UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOMATICA

MODELAGEM DINAMICA DO USO E COBERTURA
DA TERRA DA QUARTA COLONIA, RS

DISSERTACAO DE MESTRADO

Renata Ferrari

Santa Maria, RS, Brasil
2008



MODELAGEM DINAMICA DO USO E COBERTURA
DA TERRA DA QUARTA COLONIA, RS

por

Renata Ferrari

Dissertacédo apresentada no Curso de Mestrado do Programa de Pos-
Graduacido em Geomatica, Area de Concentagdo em Sensoriamento
Remoto, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como
requisito parcial para obtencéo do grau de
MESTRE EM GEOMATICA

Orientador: Prof. Dr. Rudiney Soares Pereira

Santa Maria, RS, Brasil
2008



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de P6s-Graduagcdo em Geomatica

A Comissao Examinadora,abaixo assinada,
aprova a Dissertacdo de Mestrado

MODELAGEM DINAMICA DO USO e COBERTURA
DA TERRA DA QUARTA COLONIA, RS

elaborada por
RENATA FERRARI

Como requisito parcial para a obtencéo do grau de
Mestre em Geomatica

COMISSAO EXAMINADORA

Rudiney Soares Pereira, Dr.
(Presidente/Orientador)

Claudia Maria de Almeida, Dr2. (INPE)

Enio Giotto Dr. (UFSM)

Santa Maria, 01 de dezembro de 2008.



Dedico essa dissertacdo a minha mae Eleni, ao meu
pai Geraldo, aos meus irmaos e ao meu esposo Cristiano.



“Que o MESTRE dos MESTRES” Ihe ensine que nas falhas e
lagrimas se esculpe a sabedoria.

“Que o MESTRE da SENSIBILIDADE” |lhe ensine a ostentar as
coisas simples e a navegar nas 4guas da emocao.

“Que o MESTRE da VIDA” |he ensine a nao ter medo de viver e a
superar os momentos mais dificeis da sua histéria.

Augusto Cury



AGRADECIMENTOS

Quero agradecer primeiramente a Universidade Federal de Santa Maria e seu
Programa de PoOs-Graduacdo em Geomatica, pela oportunidade proporcionanda a
minha formag&o académica, pela infra-estrutura de apoio e conhecimento oferecidos.

Também gostaria de expressar meus agradecimentos ao meu orientador, Prof.
Dr. Rudiney Soares Pereira, pelo acompanhamento no processo de elaboracdo dessa
dissertacao, pela sua ajuda, paciéncia, seriedade e compreensao.

A CAPES (Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), pela
concessdo da bolsa que tornou economicamente viavel a minha qualificacao
profissional e a elaboracéo dessa dissertagcédo no primeiro ano de estudo.

A meus pais, Geraldo e Eleni, assim como meus irmaos Oscar e Roberta pelo
apoio incansavel, auxilio, ombros amigos nos momentos mais dificeis da minha vida
académica, assim como nos mais felizes.

Um agradecimento especial também para meus sogros, Neimar e Elida e minha
cunhada Fernanda que sempre me apoiaram, me ajudaram em tudo que precisei e me
deram coragem para enfrentar os desafios na busca por minhas conquistas.

Ao amor da minha vida, meu esposo Cristiano, para o qual envio todos os beijos
do mundo, ndo simplesmente por me acompanhar em todos os momentos de minha
vida, em toda a luta pela constituicdo dessa dissertacado, mas porque 0 amo muito.

Profundos agradecimentos séo enderecados a Dra. Claudia Maria de Almeida,
professora do INPE, pela intensa orientacdo na operacionalizagdo do modelo de
simulagdo utilizado nesta dissertacdo, DINAMICA EGO, assim como em toda a
metodologia até se chegar com os dados nesse programa, auxilios indispensaveis para
gue eu conseguisse concluir essa pesquisa.

Gostaria de agradecer de forma especial a minha colega Ana Carolina Paim
Benedetti por todo apoio operacional dessa dissertagao, assim como seu ombro amigo
em todos 0s momentos em que precisei.

Enfim a todos os demais que de alguma forma contribuiram, auxiliando-me tanto

operacionalmente ou mentalmente para a elaboracao deste Estudo.



RESUMO

Dissertacédo de Mestrado
Programa de POs-Graduacdo em Geomaética
Universidade Federal de Santa Maria

MODELAGEM DINAMICA DO USO E COBERTURA
DA TERRA DA QUARTA COLONIA, RS
AUTORA: RENATA FERRARI
ORIENTADOR: RUDINEY SOARES PEREIRA
Santa Maria, 01 de dezembro de 2008

As questbes de mudancas nos padrdes de uso e cobertura da terra, ligadas as
preocupacdes atuais da sustentabilidade do desenvolvimento e ao balangco adequado
entre as questdes sociais, econdmicas e ambientais envolvidas, motivam pesquisas no
campo da simulagdo de cenarios em diversas regides do mundo. Nesse contexto, a
presente pesquisa pretende simular as tendéncias de evolu¢do do uso e cobertura da
terra da Quarta Coldnia/RS, para o ano de 2018, a partir de variaveis fisicas; analisando
as mudancgas nos padrdes de uso e cobertura da terra de 1988 a 2002 e de 2002 a
2008, espacializando-as e quantificando-as. Para tanto, foram classificados os padrbes
de uso e cobertura da terra em imagens dos satélites LANDSAT 5 e LANDSAT 7,
referentes aos anos de 1988, 2002 e 2008, sendo os dois Ultimos mapas utilizados para
a modelagem. A partir do cruzamento dos padrdes de uso e cobertura da terra (floresta,
campo, solo agricola e 4gua) entre si, em analise LEGAL, foram gerados mapas
contendo as informacdes das mudancas evolutivas especificas de cada classe,
inclusive das tendéncias individuais da simulacdo gerada para 2018, observando-se
gue nao houve grandes mudancas. Os mapas de uso e cobertura da terra de 2002 e
2008 no Dinamica EGO possibilitaram a definicho das probabilidades globais de
transicdo do modelo markoviano, e as probabilidades locais de transicdo foram
definidas pelo método probabilistico empirico — pesos de evidéncia, baseado no
teorema da probabilidade condicional de Bayes. As probabilidades de mudanca de uso
e cobertura da terra obtida permitiram a constituicio de um modelo de autdomatos
celulares, baseado em algoritmos de transicdo estocasticos, sendo que as variaveis
fisicas se mostraram ser colaboradoras desse processo de mudanga de uso e cobertura
da terra ao longo do tempo. Os resultados da simulagéo foram validados espacialmente
em fungcdo de um embasamento do procedimento estatistico, baseado em logica fuzzy,
apresentando resultados satisfatorios da simulagéo.

Palavras-chave: Modelagem dindmica do uso e cobertura da terra, modelo estocastico;
Geomatica.



ABSTRACT

Master’'s Thesis
Graduation Program in Geomatics
Universidade Federal de Santa Maria

DYNAMIC MODELING OF LAND USE AND COVERAGE AT QUARTA
COLONIA, RS
AUTHOR: RENATA FERRARI
ADVISER: RUDINEY SOARES PEREIRA
Santa Maria, December 1%, 2008.

The matter about the changes in land use and coverage patterns, connected to present
time concerns on development sustainability and the adequate balance between social,
economic and environmental questions involved in it, stimulate the research in the field
of scenery simulation at several different regions of the world. In this context, the present
research intends to simulate the land use and coverage evolution tendency at Quarta
Colbnia, RS, for the year 2018, from physical variables, analyzing the change on the
land use and coverage in the period of 1988 to 2002 and 2008, spacing and quantifying
them. To do so, the land use and coverage patterns were classified using images from
the satellites LANDSAT 5 and LANDSAT 7 relative to the years 1988, 2002 and 2008,
being the last two maps used for modeling. After performing the crossing of land use
and coverage patterns (forest, field, agricultural soil and water) between each other, in a
LEGAL analysis, we created maps containing the specific evolutionary changes of each
class, including the individual tendencies from the simulation made for the year 2018. It
was observe that there wasn’t any big change. The maps of land use and coverage from
2002 and 2008 processed in the Dinamica EGO modeling platform enabled the
definition of the Markov model global transition probabilities and, local transition
probabilities were defined using the empiric probabilistic method — weight of evidence,
based on Bayes conditional probability theorem. The change probabilities to land use
and coverage obtained allowed the formation of a cell automata model based on
stochastic transition algorithm where the physical variables demonstrated to be
collaborator in this process of land use and coverage changes over time. The simulation
results were validated specially due to a knowledge of the statistical procedure, the
fuzzy method, demonstrating satisfactory results of the simulation.

Key words: Dynamic modeling of land use and land cover, stochastic model,
Geomatics.



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Qualidade da classificagdo segundo intervalos do coeficiente Kappa........ 34
TABELA 2 - Areas de uso e cobertura da terra da Quarta Colonia/RS em ha............... 91
TABELA 3 - Classes de uso e cobertura da terra que contribuiram nas mudancgas da
classe floresta, ocorridas nos periodos de 1988 a 2002 e 2002 a 2008 ...........ccceevnn..... 93
TABELA 4 - Classes de uso e cobertura da terra que contribuiram nas mudancas da
classe campo, ocorridas nos periodos de 1988 a 2002 e 2002 a 2008 ..........ccccceennnnn... 95
TABELA 5 - Classes de uso e cobertura da terra que contribuiram nas mudancgas da
classe solo agricola, ocorridas nos periodos de 1988 a 2002 e 2002 a 2008................ 97

TABELA 6 - Classes de uso e cobertura da terra que contribuiram nas mudancgas da

classe agua, ocorridas nos periodos de 1988 a 2002 e 2002 a 2008 ...........cccccceeeeennnnnn. 99
TABELA 7 - Matriz de transig&do do uso e cobertura da terra da Quarta Col6nia entre
2002 € 2008 ... e e e et e — e e e e e e e e e e aa e e aeraans 100
TABELA 8 - Variaveis independentes das transi¢cdes de uso e cobertura da terra da
Quarta Colonia: 2002-2008 .........ccouuieeiiieeee e e e e e e e a e e 101
TABELA 10 - Apresentacao dos dados de analise exploratéria de variaveis através do
indice Cramer e do “indice de Incerteza de Informagdo Conjunta” .............ccccceevene.. 103
TABELA 12 - Resultado da Validacédo para distintos tamanhos de janela.................... 105

TABELA 13 - Areas evolutivas de uso e cobertura da terra da Quarta Coldnia/RS

TABELA 14 - Mudancas previstas de 2008 a 2018 das classes de uso e cobertura da
terra da Quarta CoOlONIA............ii i 109



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - VaAriQVEIS VISURIS .....uuuuuuiuriiiniiiniiiiiisiuesninnsnnsnnnnssssnssssssssssssssnnnnnnnsnssssnnsssnnnes 27
FIGURA 2 - Componentes de um Sistema de Informagéo Geografica ...............occuueeee. 37
FIGURA 3 - Localizag&o da Quarta COIONIA. ...........uuuuumuminiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeineeaes 55
FIGURA 4 - Pagina da internet acessada em Julho de 2006.............cccceeeeeeeeeiieiiiiinnnnnn. 62
FIGURA 5 - Selecdo e pedidos das iMagensS.........coouviiiiiiiiiiiiieee et eeeeeeieinns 62
FIGURA 6 - Cenas do satélite LANDSAT, utilizadas para a classificagdo do uso e
cobertura da terra nos anos de 1988, 2002 € 2008..........ccoeeviiieiiiiiiiiiine e 63
FIGURA 7 - Manipulag&o de contraste em imagem de satélite LANDSAT ..........ccccuee. 64
FIGURA 8 - Chave de interpretacdo — imagem LANDSAT 345 .......cccccoiiniiiiiiiiiininnnns 65
FIGURA 9 - Exemplos de amostras digitalizadas.............ccccooiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiin, 68
FIGURA 10 - Visualizacao no IDRISI da converséo da paleta de cores da legenda dos
(=T 012 PP PP PP 73
FIGURA 11 - Visualizagao no IDRISI da realizagdo do CROSSTAB .........ccccccciviinnnnnns 73
FIGURA 12 - Interface gréfica para a geragdo das matrizes unitaria e periodica no
DINAMICA EGO ..ottt e e et e et e e et e e et e e et e e eaa e e e e e eannaaees 75
FIGURA 13 - Interface gréfica para a geracdo do fatiamento no DINAMICA EGO......... 76
FIGURA 14 - Interface grafica para o célculo dos coeficientes dos pesos de evidéncia
NO DINAMICA EGO ...ttt e et e e et e e et e e et e e et e e ea e e eanns 77
FIGURA 15 - Interface gréfica para o calculo da correlacdo dos pesos de evidéncia no
DINAMICA EGO ..ottt e e et e et e e et e e et e e et e e eaa e e e e e eannaaees 81
FIGURA 16 - Interface gréfica para a execu¢do do modelo com a geragdo dos mapas
de probabilidade e paisagem anual no DINAMICA EGO .........ocoovviiiiiiiiiiiieeeciee e, 83
FIGURA 17 - Exemplificacdo do processo realizado pela aplicacéo dos algoritmos de
SIMIAINAAAE TUZZY ...ttt e e e e e e e e reaa e e e e eaaa s 83
FIGURA 18 - Validacgao utilizando a “exponential decay function” ..............cccccvvvvivnnnnnn. 85
FIGURA 19 - Validagao utilizando a “constant decay function”.............ccccoeeeeeeiiiiiiiiiinnno -

FIGURA 20 - Distribuicdo das areas em porcentagem territorial das classes de uso da
terra da Quarta ColONIa/RS ..o 91



FIGURA 21 - Tendéncia evolutiva das classes de uso e cobertura da terra da Quarta
(7o) [0] o1 T= PSSP 92
FIGURA 22- Espacializagdo em mapas das mudancas e manutencéao florestal

nos periodos de 1988 a 2002 € 2002 @ 2008.........ccceeirmmmmmmnmnnnnneennnnnnnnnnnneannnes 94
FIGURA 23 - Espacializagdo em mapas das mudangas e manutengédo de campo nos
periodos de 1988 a 2002 € 2002 @ 2008.........ccoiiiiiunnnnninnnieeanr e 96
FIGURA 24 - Espacializagdo em mapas das mudanc¢as e manutenc¢éo do uso solo
agricola de 1988 a 2002 e de 2002 @ 2008........ccceeeeeeieiiiiieeeeeeeeeeeeee e 98
FIGURA 25 - Espacializagdo em mapas das mudancgas e manutenc¢éo do uso solo
agricola de 1988 a 2002 e de 2002 @ 2008........ccceeeeeeieieiiieee e 99

FIGURA 26 - Visualizacado dos mapas de uso e cobertura da terra de 2008 e sua
FESPECHVA SIMUIAGAD ... e 104
FIGURA 27 - Visualizacdo do mapa de similaridade fuzzy, baseado em “exponential

(o =Tor= |V 11 T 1o o PP TRSPRPP 105
FIGURA 28 - Variacao do indice de similaridade fuzzy (ISF), com tamanho médio de
mancha de 50 ha., em funcao de diferentes tamanhos de janela de amostragem ...... 106
FIGURA 29 - Simulag&o anual de 2008 a 2018 do uso e cobertura da terra da Quarta
(©70] (o] o - USSP 107
FIGURA 30 - Espacializagdo em mapas das previsdes de mudancgas e manutencéo do
uso e cobertura da terra de 2008 @ 2018 .......ccoiiiiiiiiiiiiii e 110



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - Chave de interpretacao, ferramenta essencial para a classificacao
supervisionada de padroes de IMAGENS.......cccii i 66

QUADRO 2 - Matriz de confusdo do algoritmo da méaxima verossimilhanca (1988)....... 87
QUADRO 3 - Matriz de confuséo do algoritmo da maxima verossimilhanca (2002 ....... 88

QUADRO 4 - Matriz de confusdo do algoritmo da méaxima verossimilhanca (2008)....... 89



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1 — Base Cartografica da Quarta ColOnia/RS ............ceevveeeeiiiiiiiiieiiiiiiieiieeeeee 121
ANEXO 2 — Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Quarta Colonia/RS-1988............. 122
ANEXO 3 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Quarta Colonia/RS-2002.............. 123
ANEXO 4 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Quarta Colonia/RS-2008.............. 124
ANEXO 5 - Buffer da Rede de Drenagem da Quarta Coldnia/RS ...........ccccoveeiiiiiennnns 125

ANEXO 6 - Tabela 9 - Pesos Positivos de Evidéncia W+para cada faixa de distancia
das variaveis em relagao as tranSiGOES dOS USOS .........eeeiiieeeriiiiiiiiiiieeieeee e aniiieeeeeess 126
ANEXO 7 - 11 - Pesos Positivos de Evidéncia W+para cada faixa de distancia das
variaveis em relagdo as tranSiCOES dOS USOS ......eviiieiriiiiiiiiiiiieeaee e e e e e 128
ANEXO 8 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Quarta Colonia/RS-2018.............. 130



SUMARIO

CAPITULO L 1ttt et ettt et et e e s et s e e ne st eere e 15
L INTRODUGAD ...ttt ettt et te et ne e aesanas 15
1.1 ContextualiZaGA0 0O TEMA ........uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 15
CAPITULOD 2 1.ttt s e bttt b sttt b e b e s e s e e be e eeere e 18
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt ettt e e 18
2.1 Aspectos de colonizagéo e economia da Quarta Coldnia ... 18
2.4 NOGOES de Cartografial .........cooeeiiiiiiiiee e 23
2.2 SENSOMAMENTO FEIMOTO ...vuuuiii e eieeeeeeitiiee e e e e eee ettt e e e e e e e e eeetbare e e e e e e e aeeeeebnnanaaeeaeaeas 27
2.2.1 Classificacao de IMAGENS........cooiiiiiieii e 32
2.2.1.1 Avaliag8o da ClasSIfICAGAD..........cceeiiiieiiie e 33
2.3 Geoprocessamento e sistemas de informagfes geograficas............ccccceeeeeeeieeen. 34
2.5 Modelagem QINAMICA ........uiiii e e e e e e e er e e e e 39
2.5.1 MOAEIO EStOCASTICO.....ccei i 42
2.6 Principais aplicativoS COMPULACIONAIS .........cceviiiiiiiiiiiieeee et 49
2.6.1 AplICatiVO SPRING .....ouuiiiiiiieee et e e e e e e r b e e 49
2.6.2 Aplicativo DINamiCa EGO ........cooiiiiiiiiiieie et 51
CAPITULOD 3 .ottt ettt b st et ettt e et e e st e et et b et et s e e ebe e eeere e 55
MATERIAL E METODOS ... .ottt ettt sttt et eaae st saeesneesaeesnee e 55
3.1 Localizag8o da area de €STUAOD........c..uuiiiiiiiee ettt 55
3.2 Aspectos fiSiCOS da PaISAgEM ......cccoiiiiiee e 56
GG |V = 1= = | USSP 60
3.4 Procedimentos metodolOgiCOS ........cooeeeiiiiiiii e 61
3.4.1 Classificacao das IMAGENS .......ccooiiiiiiiiie e 61
3.4.2 CoNtraste de IMaAgEIM ......coi it e e e e e e e e errb e e e e e 64
3.4.3 Classificacao SUPEIVISIONAUA ........ccceeiiiiiiiiei e 65
3.4.4 Elaboracao dos mapas tEMALICOS. .......uuuiiiiaeiiiiiiiiiie e ee e Lo
3.4.4.1 Mapa tematico de diStANCIAS .........ccoeieeiiiiiiee 70

3.4.4.2 Mapa tematico baseado na declividade do terreno.........cccceeeeeeieiiiiiiiiiiieeeeeeee, 70



3.4.5 Procedimentos e métodos para a constru¢do do modelo de analise da dindmica

de usos e cobertura da terra da Quarta Colonia ...........coeeeeviiiiiiieiiiii e, 71
3.4.5.1 Conversdo dos mapas no software IDRISI.............oooiiiiiiiiiiiiii e 72
3.4.5.2 Conversdo dos mapas no software ERMAaPPer .........ccovvuiiiiiiiiiieee e 73
3.4.5.3 Modelagem de dados no programa DINAMICA EGO .......ccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiineeeee, 74
CAPITULOD 4 .ottt sttt sttt b bbbt se et ene e 87
RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS .......ooiiiiiieee ettt 87
4.1 Resultados dos mapas de uso e cobertura daterra........ccccceeeieiiiiiiiiiiiiiii e, 90

4.1.1 Analise dos mapas de mudancgas de uso e cobertura da terra entre 1988 e 2002 e

2002 @ 2008 ....oeiiiei et an et 92
4.1.2 Resultados obtidos nos processos de modelagem da Quarta Colonia................ 100
4.1.3 Analise do mapa de simulacdo para 0 ano de 2018.........cccccevvvvveeeeiieieerieeeieennnn. 106
CAPITULOD 5 ..ottt sttt ettt sttt st e et st senesae e s 111
CONSIDERAQ@ES FINAILS Lo e eaas 111
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 114

ANEXOS e 120



CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do tema

A andlise do espaco em que o homem esta inserido, o entendimento das
transformagbes que nele ocorre, sua complexidade e interdependéncia entre o0s
elementos que o compdem sao de grande importancia para a ciéncia. A partir dessa
compreensao, pode-se alcangar uma relacdo harmoniosa entre 0 homem e suas varias
formas de intervencdo sobre o meio, ressaltando que o Brasil € um pais no qual
ocorreu, ao longo de seu processo de colonizagdo — e ocorre principalmente na
contemporaneidade —, transformacao referente ao uso e cobertura da terra.

As questbes sobre mudancas nos padroes de uso e cobertura da terra tém
despertado interesse, dentro e fora do meio cientifico, devido ao acelerado processo e
aos possiveis impactos ambientais e socioecondmicos dessas alteragfes, as quais
causam preocupacdes em nivel local e até global.

Para se obter uma melhor compreensao dessas interagbes dinamicas entre
sociedade e natureza, ou seja, entre a ocupacdo humana e os diferentes ecossistemas,
€ indispensavel a experiéncia contemporanea, que aponta para o desenvolvimento e
incorporacdo de modelos cientificos integrados com foco nas caracteristicas sociais e
ecolbgicas de regides e lugares especificos.

Os modelos espaciais dinamicos ou modelos de paisagem, conhecidos também
como modelos LUCC (Land Use Land Cover Change), simulam mudancgas nos atributos
do ambiente através do territorio geografico. O uso de tais modelos visa auxiliar o
entendimento dos mecanismos causais e processos de desenvolvimento de sistemas
ambientais, e, assim, determinar como eles evoluem diante de condi¢oes
circunjacentes, e ainda representam cenarios traduzidos por diferentes quadros

socioeconbmicos, politicos e ambientais.
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Um dos modelos de simulagdo mais utilizados em estudos da paisagem € o
modelo estocastico, também denominado estocastico-probabilistico, o qual, por meio de
uma matriz de transi¢édo definida a partir de mudangas de uso e cobertura da terra em
épocas passadas e a relacdo dessas mudancas com critérios definidos por pesos, torna
possivel definir as areas futuras que sdo mais susceptiveis a novas alteracdes de uso e
cobertura.

Dessa forma, os modelos espaciais dinamicos se tornaram uma ferramenta
interessante para o planejamento regional, pois permitem o estudo de fendmenos de
transicdo no uso e cobertura da terra em um determinado local, além da geracdo de
cenarios futuros, uma vez que as questdes mais importantes que se expdem
atualmente sdo a sustentabilidade do desenvolvimento e o balanco adequado entre as
guestdes sociais, econdmicas e ambientais envolvidas.

A Quarta Colbnia, que sera a area de estudo sobre o qual se desenvolvera o
presente trabalho, foi criada em 1877, sendo colonizada principalmente por alemaes e
italianos, que tinham como intuito principal a producgéo, ndo levando em conta a
derrubada das florestas e modificacdo do espaco geogréfico dessa regido.

Desse modo, faz-se necessaria a implementacado de uma modelagem dinamica do
uso e cobertura da terra na Quarta Coldnia, justificado principalmente pela necessidade
de melhor compreender seus recursos naturais, sua ocupa¢ao humana e alteragbes em
seu uso e cobertura da terra, bem como a repercussao desses fatos em conjunto. A
simulacdo de cendrios futuros auxiliard na formulagéo de politicas publicas, assim como
na reducdo e amenizacdo dos efeitos de mudancas rapidas que acontecem no seu
meio ambiente, ciclos naturais e biodiversidade.

Nesse sentido, 0 objetivo geral deste estudo é aplicar um sistema de modelagem
para avaliar a dindmica de mudanca do uso e cobertura da terra nos ultimos seis anos
(2002 a 2008), aléem de prever uma simulacdo de um cenario futuro para o ano de 2018.

Em relacdo aos objetivos especificos, destacam-se:

- Realizar o mapeamento temético do uso e cobertura da terra nos anos de 1988,
2002 e 2008, identificando suas alteracbes através de uma analise temporal de
imagens LANDSAT, gerando informagdes quantitativas sobre as mudancgas ocorridas e

verificando a veracidade de classificacdo digital através da aplicacédo do indice Kappa;
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- Cruzar os mapas de uso e cobertura da terra de 1988, 2002 e 2008, para
analisar e quantificar os usos que sofreram alteragéo ao longo dos 20 anos analisados;

- Elaborar mapas tematicos, espacializando caracteristicas fisicas da Quarta
Colbnia, que interferiram nas mudancas de uso da terra ao longo dos 20 anos
estudados;

- Prever a simulagcdo de um cenario futuro para o uso e cobertura da terra da
Quarta Colbénia para o ano de 2018, com o auxilio de um modelo estocastico, no
programa Dinamica EGO.



CAPITULO 2
2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos de colonizacao e economia da Quarta Colonia

A emigracdo italiana para o Brasil ocorreu principalmente devido a necessidade
do governo italiano de criar alternativas para sua superpopulacdo, em razdo das
dificuldades econGmicas, associado ao momento em que o Governo Imperial Brasileiro
incentivava o povoamento do Brasil e, principalmente, das fronteiras sul do pais (Rio
Grande do Sul), recentemente conquistada através da Guerra do Paraguai (1870).
Outro fator foi a necessidade de méao-de-obra na lavoura cafeeira (regido sudeste do
Brasil), unindo esses dois paises suas for¢as, e iniciando definitivamente em 1876 a
emigracao italiana para o Brasil.

No Rio Grande do Sul, foram criadas quatro colbnias de imigracéo italiana,
principiando por Caxias do Sul, passando a Bento Gongalves, Garibaldi e, finalmente,
Silveira Martins, atualmente conhecida como Quarta Colénia. O nome Coldnia Silveira
Martins foi assim denominado devido ao grande tribuno rio-grandense Gaspar de
Silveira Martins, o qual era senador do Império no momento em que se iniciou o
processo de imigragéo e colonizagdo do Rio Grande do Sul (RIGHI et al., 2001).

A Colbnia de Silveira Martins foi criada, segundo Sponchiado (1996), por
iniciativa do Engenheiro José Thomé Salgado, através de um oficio dirigido & Inspetoria
Especial de Terras e Colonizacao, solicitando a elevacdo do Nucleo Colonial de Santa
Maria da Boca do Monte para a categoria de Col6nia, sob a denominacao, entédo, de
Silveira Martins. Sua justificativa estava centrada no fato de o referido local possuir uma
populacdo representativa, solo fértil, boa posicdo geografica e muitas condicbes
favoraveis ao seu desenvolvimento, sendo seu pedido concretizado em 21 de
dezembro de 1878.

Em 19 de agosto de 1882, foi determinado pelo Imperador que a Colbnia Silveira

Martins estaria emancipada do regime colonial, passando ao dominio da legislacédo
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comum, vindo a ser, juridicamente, o 5° Distrito de Santa Maria. Faz-se importante
lembrar que, ainda naquela época, o fluxo de imigrantes espontaneos era grande e, em
fungéo disso, foi criada uma Comisséo para a medicdo de lotes e estabelecimentos de
imigrantes para acomodacao das pessoas, sob a presidéncia de Dr. José Siqueira
Couto, criando-se diversos nucleos coloniais como, por exemplo: Nucleo Dona
Francisca, Nucleo Norte, Nucleo Soturno (Nova Palma), Nucleo Silveira Martins
(KAMINSKI, 2001).

Mas, apesar de serem divididos em nlcleos, a descontinuidade territorial e a
divisdo de seu territério em municipios eram necessarias para terem autonomia politica.
Dessa forma, um importante movimento de emancipacao da regidao da Quarta Colbnia

foi desenvolvido:

Pelo trabalho do Padre Luizinho Sponchiado com o objetivo de formar um
municipio aglutinador do antigo territorio, dividido entre Santa Maria, Cachoeira
do Sul e Julio de Castilhos. Faxinal do Soturno, entretanto, resolve emancipar-
se isoladamente, em 12 de janeiro de 1959. Torna-se o0 primeiro municipio da
Quarta Colbénia, mas o projeto de unificacdo do Padre Sponchiado sofre um
golpe mortal. No ano seguinte, emancipa-se Nova Palma e, em 1965, foi a vez
de Dona Francisca. Silveira Martins fez uma nova tentativa em 1963. Desta vez
teria tido sucesso, se ndo fosse o mandato judicial, impetrado por um grupo de
moradores descontentes de Faxinal da Palma. Finalmente, consegue sua
autonomia em 11 de dezembro de 1987. J& na década de 1990, S&o Jo&o do
Polésine, Ivora e Pinhal Grande completam a lista dos municipios da ex-Coldnia
(SANTIN, 2002).

O tamanho dos lotes que foram entregues aos italianos era em média de 25
hectares, caracterizando-os como pequenos proprietarios. Eles cultivavam em suas
propriedades produtos agricolas, como o trigo, feijdo, milho, batata, cana-de-acucar,
fumo, videira e criavam animais (bovinos, suinos e outros).

A falta de adubos quimicos, ou do conhecimento da adubacéo verde, e ainda do
rodizio das plantacdes, fazia com que a préatica do rodizio do solo fosse utilizada,
juntamente com o desmatamento de areas florestais, ou seja, cultivavam determinado
periodo e espaco geogréfico, e, no periodo seguinte, era dado um descanso para esse
solo, plantando-se em outra parte da propriedade. Além disso, a falta de instrumentos
agricolas, que se resumia praticamente ao pequeno arado e enxada, levava-os a utilizar

o fogo para limpar a capoeira crescida durante o descanso do solo (KAMINSKI, 2001).
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Nesse sentido, FARINATTI (1999) reafirma que:

De fato a derrubada e queimada de um trecho de floresta, sua utilizacdo por
alguns anos e seu posterior abandono, para que ali se recompusesse
naturalmente a vegetacgéo, foi a técnica preponderante em todo o Brasil colonial
e imperial, com variac6es em relacdo a tipos de relevo, solos ou culturas... De
origem indigena, esse sistema ndo cessou de ser criticado tanto por
autoridades e viajantes contemporaneos quanto por intelectuais do século XX,
gue viam nele um simbolo de atraso dos plantadores brasileiros.

Porém, De Boni e Costa (1984) afirmam que a acusa¢do de que os italianos
derrubaram as matas arbitrariamente € afirmacao gratuita, ou seja, as derrubadas nao
eram provocadas pela incultura italiana e, sim, pela necessidade de plantar e cultivar
para a sobrevivéncia. Mesmo assim, os italianos criaram uma tradicdo de protecao aos
pinus, ao angico, ao taruma, aos cedros, as perobas, as caneleiras e a outras
esséncias de bom uso para constru¢des de diferentes serventias na vida agricola.

Nas varzeas do rio Jacui, adquiridas tanto por alemaes como por italianos, o
arroz irrigado foi o produto mais cultivado, apesar do forte da producdo agricola da
Quarta Colbnia permanecer nas encostas das serras com grande indice de
desmatamento. Essa realidade so6 foi ter mudancas apds a 22 Guerra Mundial, quando
as pessoas comecgaram a ter acesso a mecanizagao e as novas tecnologias difundidas
pela “Revolucdo Verde”. Outrossim, a aprovacdo do Codigo Florestal Brasileiro, em
1965, auxiliou na preservacgédo das florestas, pois restringiu e normatizou as a¢des dos
agricultores, principalmente no corte das matas de encostas da serra com declividade
maior que 45°, no corte da mata ciliar e nas queimadas (ITAQUI, 2002).

Além disso, todas as areas coloniais, desgastadas pelo uso intensivo de praticas
tradicionais de cultivo, pioneiras na producao de graos, frutas, verduras e produtos que
alimentavam todo o estado, passaram a ser vigiadas e multadas pela fiscalizagéo
ambiental, e, ainda, como as areas destinadas para as colénias eram pequenas e as
familias numerosas, a segunda e terceira geracédo de descendentes italianos ja tiveram

uma grande migragdo para as cidades, principalmente na década de 1960/1970, saindo
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também em busca de novas fronteiras agricolas dentro e fora do Rio Grande do Sul
(ITAQUI, 2002).

A economia da Quarta Colbnia é essencialmente agropecudria, ocupando uma
area de aproximadamente 120.000 ha., sendo 69.000 ha. com agricultura (milho, feijao,
fumo, batata, soja e arroz). Na regidao, predominam unidades familiares de producdo,
com areas médias de 20 ha e topografia bem acidentada.

Villagran (2002) destaca que até os anos 1950/1960 essa regido de minifundios
tinha uma exploracao intensiva, baseada em sistemas de produgé&o tradicionais; com o
advento da “modernizacdo da agricultura”, fomentada por uma forte politica oficial, que
abrangia pesquisa, ensino, assisténcia técnica e crédito rural, houve uma mudanca
radical na base técnica da agricultura, com o0 uso massivo de insumos modernos
(adubos solaveis, agrotéxicos e sementes melhoradas) e da mecanizagdo. Com isso,
acelerou-se o processo de degradagcdo ambiental e socioecondmico, e, mesmo em
menor escala, a pratica de rogcadas e queimadas continuou sendo utilizada pelos
agricultores das encostas, na busca de novas areas para seus cultivos e de lenha para
energia.

Villagran destaca ainda que, a partir dos anos 1970, com o aumento da presséo
da sociedade sobre a questdo ambiental e, essencialmente, com as mudangas na
legislacdo florestal, acentuaram-se as dificuldades das familias que viviam sob esse
sistema de agricultura itinerante, principalmente nas propriedades localizadas em areas
de encostas. Com isso, aumentou o éxodo rural, principalmente em relagdo aos mais
jovens. Com menos bracos para o trabalho na lavoura e a impossibilidade técnico-
econbmica para a contratacdo o emprego de equipamentos e maquinarios mais
modernos, as areas que até entdo eram destinadas ao cultivo foram sendo
abandonadas por espacos de tempo maiores, propiciando que a mata voltasse a tomar
conta de seus espacos historicos.

Também se destaca que em um contexto nacional é possivel perceber que,
nesse periodo, entre 1970 e 1980, ocorreu na agricultura um aumento significativo na
producdo de soja, devido a Politica Agricola de incentivos articulada ao crescimento da
induUstria de maquinas e insumos e aos altos precos da soja no mercado externo. N&o

foi diferente do acontecido nos municipios da Quarta Colbnia, 0os quais reduziram
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principalmente a producdo de feijdo e milho devido a implantagdo da soja. O cultivo
desta, produto de exportacdo, € privilegiado em detrimento dos produtos de
subsisténcia, e a construcdo do espaco agrario local, subordinado aos interesses dos
capitais industriais e financeiros e ao Estado.

Nesse sentido, Brum (1987) destaca que, a partir da década de 1970, ha pouco
incremento de produtos agricolas tradicionais para o mercado interno, notoriamente 0s
alimentos basicos, como mandioca, feijao e milho (-2,36% em 1971/1980 e -1,06% em
1981/1989).

A partir de 1980, o ritmo de crescimento na producdo de soja diminuiu devido aos
baixos pregos, como pode ser observado pelos dados do municipio de Nova Palma,
onde, entre 1970 e 1980, o aumento da producdo da soja foi de aproximadamente
900%, entre 1980 e 1990 o percentual registrado foi de cerca de 13% apenas
(FERRARI, 2007).

A partir de 1980, nota-se no municipio de Nova Palma, a exemplo dos demais da
Quarta Colonia, uma retomada da producéo de feijao, do milho e do fumo, em virtude
dos melhores precos desses produtos. No caso do milho e do fumo, isso decorreu
também do aumento na produtividade, e no caso do feijao, pelo aumento da area
cultivada até 1990, com uma pequena reducdo em 1995 e retorno do aumento até pelo
menos 2003. J& o arroz tem maior incremento na producgdo entre 2000 e 2003, devido
ao aumento da &rea cultivada, da produtividade e incentivos (SAQUET, 1996).

Faz-se importante destacar, para entendermos um pouco melhor a evolugéo da
producdo agricola da quarta Col6nia, que o processo de modernizagdo da agricultura
no RS e no Brasil comecgou na regido do planalto gaucho, a noroeste do estado, no pés-
guerra, mas se expandiu para outros lugares (BRUM, 1987).

A modernizagdo da agricultura no Brasil se d& a partir da articulagdo entre Estado
e capital, sob o comando do capital industrial e financeiro. Para CORADINI (1982), essa
nova forma de producdo agricola, agora modernizada, esta estreitamente integrada e
subordinada a agroindustria e as politicas estatais. Foi através das politicas agricolas
que o Estado incentivou a producao, e, segundo esse mesmo autor, € por meio delas

gue o mesmo Estado controla a apropriacdo dos excedentes agricolas.
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Esses incentivos governamentais foram essenciais ao desenvolvimento
principalmente do cultivo da soja, ressaltando que mesmo que a pratica agricola na
Quarta Colbnia esteja encaminhando-se para um processo integrado de modernizacéo,
ainda ndo é totalmente modernizada, mas apenas foi atingida pela expansdao do
capitalismo do espaco agrério brasileiro.

O processo de modernizacao da agricultura no Brasil foi centrado, em um primeiro
momento, na producédo do trigo, até o inicio da década de 1970; e no periodo p6s-1972,
com a supremacia da soja, produto de exportagcdo. No RS, por exemplo, segundo
CORADINI (1982), em 1978, dos 90% do crédito de custeio destinado ao cultivo da
soja, do trigo e do arroz, 46% coube a producdo de soja, o que demonstra claramente a
prioridade dada pelo governo a essa cultura. S6 mais recentemente a modernizagado

atinge o cultivo de outros produtos.

2.4 NocOes de cartografia

Duarte (2002) destaca a grande importancia que a cartografia sempre representou
para todas as sociedades, assim como sua relevancia em nosso mundo moderno,
enfatizando um conceito basico dessa cartografia, adotado pela Associacao
Cartogréfica Internacional, a qual define Cartografia como um “conjunto de estudos e
operacdes cientificas, artisticas e técnicas, baseado nos resultados de observacgtes
diretas ou de andlise de documentagdo, com vistas a elaboracdo e preparagdo de
cartas, planos e outras formas de expressao, bem como sua utilizacao.”

A Cartografia também pode ser compreendida como um conhecimento que vem
se desenvolvendo desde a pré-histéria até os dias de hoje, e que, por intermédio dessa
linguagem, é possivel sintetizar informagdes, expressar conhecimentos, estudar
situacdes — sempre envolvendo a idéia da producdo da sociedade no espaco: sua
organizacgao e distribuicdo (PCN’s, 1998).

Esta ciéncia “tenta ha muito dominar o processo de representacdo da realidade
através de mapas, sendo advento da necessidade do homem em compreender o
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universo que o cerca, exigindo desta ciéncia também a arte de conceber, levantar,
redigir e divulgar mapas” (JOLY, 1990, p. 7).

O mapa é um produto cartografico importante na identificacdo da organizacdo do
espaco, assim como na dinamica da ocorréncia de ocupacbes e como forma de
expressao de resultados de dados compilados, enfatizando-se a importancia da leitura
desse instrumento de comunicagao visual, levando-se em consideragao principalmente
seu conteudo para que ac¢des da sociedade no espago ndo sejam apenas resultado de
alguns privilegiados leitores de mapas (PASSINI, 1994).

Além dos mapas, a cartografia desenvolveu ao longo do tempo outras formas de
representacdo do espaco geografico, destacando-se de forma geral o globo, as cartas e
plantas, sendo que para essa pesquisa é necessaria uma boa compreensdo de alguns
conceitos basicos das cartas e mapas utilizados em geoprocessamento.

Mapa:

Mapa, podemos entender como qualquer representacdo, geralmente plana
(existe técnica de confeccao em alto relevo), parcial ou total da superficie de um
astro (Terra, Lua, Marte, etc.) ou mesmo do céu, em escala reduzida,
mostrando seus componentes por meio de simbolos e, as vezes, cores
também, concebidos arbitrariamente ou respeitando o estabelecido em planos
técnicos (DUARTE, 2002).

Carta:

Carta € a representagdo dos aspectos naturais e artificiais da Terra, destinada
aos fins praticos da atividade humana, permitindo a avaliacdo precisa das
distancias, dire¢Bes e a localizagdo plana, geralmente em média ou grande
escala, de uma superficie terrestre, subdivididas em folhas, de forma
sistemética, obedecendo a um plano nacional ou internacional (ZIMBACK,
2003).

Os mapas e as cartas podem ser divididos de acordo com sua natureza de
classificacdo, em trés categorias distintas: geral, especial e temética.

No momento em que um mapa ou uma carta € considerado uma representacao
geral, estes possuem como objetivo basico o conhecimento da superficie terrestre, dos
seus fatos concretos, os acidentes geograficos, naturais e as obras do homem,
servindo de base para os demais tipos de cartas e mapas, além de atender a uma
grande quantidade de usuarios. Como um exemplo particular desse tipo de
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representacdo, cita-se um mapa que € edicdo do IBGE na escala 1: 5 000 000,
representando todo territério Brasileiro.

A representacao especial se refere a cartas e mapas que sao elaborados para a
utiizacdo de um grupo restrito de usuarios, pois sdo estritamente técnicos em
determinada area de conhecimento cientifico, representando fatos, dados ou
fenbmenos. Uma carta nautica € um bom exemplo, pois possui informacfes precéarias
em relacdo a representacdo terrestre e, por outro lado, minuciosa quanto a
representagfes maritimas.

J& uma representacdo tematica, as cartas e mapas, descrevem de forma
qualitativa a distribuicdo espacial de uma grandeza geografica, podendo ser
representada em qualquer escala, visando sempre ao estudo, a analise e a pesquisa de
temas, no seu aspecto especial, como, por exemplo, um mapa de uso da terra de
determinada regiéo.

Os métodos para producdo de mapas, assim como para atualizacéo cartogréfica,
evoluiram gradativamente com o advento de novos processos tecnoldgicos,
principalmente na area da informéatica, com o mapeamento digital, a utilizacdo de
Sistemas de Posicionamento Global (GPS), tratamento digital de imagens e Sistemas
de Informacgbes Geogréficas (SIG).

Para a elaboracdo de um mapa tematico que explora além de duas dimensdes
(X, Y), identificando a posicéo do lugar através de coordenadas uma terceira dimenséo
visual (Z) que representa o tema, independente de ser quantitativo ou qualitativo, ha
elementos essenciais que devem ser expostos nele, favorecendo sua leitura de forma
correta. O primeiro elemento é o titulo que expora o tema do mapa tematico que, além
de dizer do que se trata, deve especificar onde o acontecimento ocorreu e em que data,
respondendo as questdes basicas “0 qué?”, “onde?” e “quando?” (Martinelli, 2006).

A legenda € o segundo elemento, no qual todo raciocinio, reflexdo e organizacao
mental que o autor empreendera em relagdo ao tema serdo expostos e estruturados
nela. Muita atengéo deve ser dada em sua elaboracao, pois constitui a porta de entrada
para que o leitor entenda de forma completa 0 mapa, relacionando 0s signos
empregados no mapa com seu respectivo significado (Martinelli, 2006).
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A escala também néo pode faltar no mapa, pois ela proporcionara a nocéo clara
de quantas vezes a realidade foi reduzida no papel, para tanto, decisdes em termos de
escolha do que incluir ou ndo na representacdo permitirdo ao leitor avaliar o tema
coerente com a escala, lembrando também de declarar a fonte dos dados utilizados na
elaboracdo do mapa (Martinelli, 2006).

Além desses elementos béasicos que devem conter os mapas tematicos, é
preciso ressaltar que os temas dos mapas devem ser representados de forma clara
através de variaveis visuais, representadas por uma diversidade de simbolos que
traduzem uma informagdo para a linguagem gréfica. Duarte (2002) apresenta seis
variaveis visuais: tamanho, cor, forma, valor, orientagdo e granulacdo. Todavia, apenas
as trés primeiras sdo utilizadas com maior freqiéncia, e essas variaveis visuais podem
ser utilizadas em pontos, linhas ou areas (zonas) conforme a manifestacdo do
fendmeno na realidade.

- Tamanho: Corresponde a variagdo da dimensdo do simbolo, permitindo que
sejam extraidas informagfes sobre a grandeza dos componentes dos mapas, melhor
expressando dados quantitativos (Figura 1) (Duarte, 2002).

- Cor: Esta relacionada a diversificacdo da tonalidade de uma cor, quando valores
fracos e fortes sdo representados, respectivamente, por tons escuros e claros. Essa
variavel € mais apropriada para mostrar a ordenacdo ou seqiéncia de um fenémeno
(Figural) (Duarte, 2002).

- Forma: Trata-se da configuracdo dos simbolos, podendo ser utilizadas variagcfes
geométricas, combinacdes de tracos e figuras, além de simbolos evocativos. Essa
variavel é mais utilizada para representacao do nivel de informac¢6es qualitativas (Figura
1) (Duarte, 2002).

Com a apresentacdo de algumas considera¢des béasicas que a cartografia nos
fornece em relagdo a elaboragcdo de mapas, é preciso também ressaltar a indiscutivel
importancia do sensoriamento remoto para a cartografia. A agilidade e a reducéo de
custos obtidos por meio da utilizagdo de imagens orbitais para atualizacdo cartografica
vém acompanhadas de uma qualidade cada vez maior no que diz respeito a resolugéo
espacial e multiespectral de alta tecnologia, atendendo aos requisitos de precisao

planimétrica exigidos para as escalas do mapeamento sistematico.
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Figura 1 - Variaveis Visuais. Organizagao: Autora.

Também a cartografia possui uma grande relacdo interdisciplinar com o
Geoprocessamento em razdo do espaco geografico. A Cartografia preocupa-se em
apresentar um modelo de representacdo de dados para 0S processos que ocorrem no
espaco geografico, e o Geoprocessamento representa a area do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais, fornecidas pelos Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), para tratar oS processos que ocorrem Nno espaco
geogréfico, estabelecendo de forma clara a relagéo interdisciplinar entre Cartografia e
Geoprocessamento (D’ALGE, 1999).

2.2 Sensoriamento remoto

Os recursos naturais e o meio ambiente estio em mudangas continuas em
resposta a evolugdo natural e as atividades humanas. Para compreender o complexo
inter-relacionamento dos fenébmenos que causam essas mudancas, € necessario fazer
observagbes com uma grande gama de escalas temporais e espaciais. A observacgéo
da Terra por meio de satélites, utilizando as técnicas de Sensoriamento Remoto, € a
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maneira mais efetiva e econdmica de coletar os dados necessarios para monitorar e
modelar esses fendbmenos, especialmente em paises de grande extenséo territorial,
como o Brasil.

Sabins (1999) diz que a utilizagdo do sensoriamento remoto no mapeamento do uso
da terra de uma dada area tem papel fundamental, pois oferece a oportunidade da
realizacdo de um inventario sisteméatico da superficie terrestre, possibilitando a
categorizacao dos diferentes usos da terra em classes. Comenta ainda que, quando o
mapeamento do uso da terra estiver associado aos sistemas de informacgbes
geogréficas, serd possivel conhecer a evolugdo da dindmica espacial do uso da terra
com a producédo de séries temporais de mapas de uma mesma area, afirmando serem
informacgdes essenciais para o planejamento da maioria das atividades, desenvolvidas
em ambito nacional, regional e municipal.

Segundo Novo (1992), Sensoriamento Remoto pode ser definido como a
aquisicao de informacdes sobre o objeto a partir de medidas feitas com um sensor que
ndo se encontra em contato fisico direto com ele. As informa¢c6es do objeto, nesse
caso, sdo derivadas da detec¢gdo e mensuragao das modificagcdes que ele impde sobre
0s campos de forga que o cercam.

Um conceito classico que define Sensoriamento Remoto € o citado por Lillesand
& Kiefer (1994, p.1): “O Sensoriamento Remoto é a ciéncia e arte de obter informacgéo
acerca de um objeto, area ou fendmeno, através da analise de dados adquiridos por um
dispositivo que ndo estd em contato com o objeto, &rea ou fendmeno sob investigacédo.”

Para se obter essas informacdes, usa-se um meio que, nesse caso, € a radiacao
eletromagnética, supondo que esta possa chegar diretamente ao sensor. No entanto,
isso ndo é possivel em todas as partes do espectro eletromagnético, porque a
transmissividade atmosférica é variavel para os diversos comprimentos de onda.

As diversas técnicas de Sensoriamento Remoto foram muito utilizadas durante a
Primeira e Segunda Guerra Mundial nos planejamentos militares, apesar de serem
apenas fotografias aéreas com baixa e média altitude. Em 1957, os EUA deram um
salto em relagdo a essa ciéncia e lancaram o primeiro satélite com finalidade civil,
sendo que no Brasil 0 Sensoriamento Remoto tomou impulso na década de 60, com o

desenvolvimento do projeto RADAM Brasil, que objetivava a realizagcdo de um
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levantamento integrado dos recursos naturais no pais, proporcionando o treinamento e
especializacbes de diversos técnicos brasileiros que, até o momento, sO tinham
conhecimento de fotografias aéreas (ROSA, 1990).

Para Rocha (2000), a evolucdo do Sensoriamento Remoto através do
desenvolvimento de sensores mais potentes veio proporcionando ao longo do tempo
imagens com resolu¢gBes cada vez melhores, associadas as técnicas de extracdo de
informagdes oriundas do processamento de imagens, ampliando suas aplicacdes a
diversas areas do conhecimento: levantamento de recursos ambientais, Analise
Ambiental, Geologia, Agricultura, Florestas, Estudos Urbanos.

Mas ndo se pode compreender o Sensoriamento Remoto apenas como a
realizacdo de um simples imageamento da superficie terrestre, pois ele permite o
desenvolvimento de andlises mais complexas. Nesse sentido, Menezes & Madeira
Neto (2001, p11) se referem ao Sensoriamento Remoto, ressaltando que:

Esses olhos conseguiram superar a visdo do homem, estendendo a sua
capacidade de identificar os objetos terrestres muito além dos comprimentos de
onda da luz normalmente percebidos. Com as imagens, tomadas em bandas
espectrais, contidas ao visivel, no infravermelho refletido, no infravermelho
termal e no dominio das microondas, a superficie terrestre, coberta pela
vegetacdo, pelos afloramentos de rochas, pelos solos e corpos d’agua, passou
a ser identificada com formas que desconheciamos.

De acordo com Novo (1992 p.3), “a complexidade das atuais técnicas de
Sensoriamento Remoto faz com que, cada vez mais, um maior nimero de pessoas
de areas diferentes participem do processo de transformacéo da energia registrada
pelo sensor em informagéo.” Segundo a autora, o Sensoriamento Remoto visto como
um sistema de aquisi¢éo de informacgdes pode ser subdividido em dois subsistemas,
denominados de subsistema de coleta de dados e subsistema de andlise de dados.

O subsistema de coleta de dados apresenta algumas condi¢bes especiais
para que seu funcionamento seja garantido: a existéncia da radiacdo, a propagacao
de radiacdo pela atmosfera, a incidéncia da radiacdo sobre a superficie terrestre, a
ocorréncia de interacfes entre a radiacdo e os objetos da superficie e a producéo de
radiacdo que retorna ao sensor apos propagar-se pela atmosfera. A intensidade de

energia que chega ao sensor é posteriormente transformada em um sinal passivel de
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interpretacdo por parte dos sistemas de analise de dados, que incluem o
processamento fotografico, o processamento eletrénico do sinal e a modelagem.

Em relagcdo aos sistemas sensores, sao dispositivos capazes de captar,
registrar e processar a radiacdo de determinada faixa do espectro eletromagnético,
gerando um produto em uma forma adequada para ser interpretada pelo usuario. “A
energia eletromagnética € o meio através dos quais os dados do objeto sao
transmitidos pelo sensor, transformando-se através de sua freqiiéncia, intensidade e
polarizagdo em informacao” (ROCHA, 2000, p.116). De acordo com sua fonte de
radiacdo, os sensores podem ser classificados em dois grupos: sensores ativos e
sensores passivos.

Os sensores que medem a radiacao refletida pelos alvos, proveniente de uma
fonte externa (Sol), sdo chamados passivos, pois ndao possuem uma radiacao
prépria, dependendo de iluminag&do externa; e 0s sensores que possuem uma fonte
de radiacdo, isto é, ndo dependem de uma fonte externa de iluminacéo para irradiar
o alvo, sdo denominados ativos, sendo que esse tipo de sensor emite um fluxo de
radiacdo em determinada faixa espectral que interage com os alvos na superficie
terrestre, e a parte que é entao retroespelhada é captada por ele (MOREIRA, 2003).

As imagens oriundas dos sistemas sensores possuem alguns parametros
inerentes, como a resolucao espacial, espectral, radiométrica, temporal e largura da
faixa imageada (ROCHA, 2000).

A resolucdo espacial € determinada pela capacidade do detector em distinguir
objetos na superficie terrestre, expressa em geral nos termos do seu campo
instantaneo de visada ou IFOV (“instantaneous field of view”), que define a area do
terreno focalizada a uma dada altitude pelo instrumento sensor. De uma forma
simplificada, o IFOV representa o tamanho do pixel. A resolucdo geométrica de um
detector é determinada pela resolu¢do do angulo sélido do IFOV, em mrad (milirad), e
pela altitude do sistema sensor, e é expressa em metros na superficie terreno. Como
exemplo, um IFOV de 1 mrad (1 mrad = 0,057°) significa que o elemento de terreno
abrangido pelo detector, numa altitude nadir de 1000 m, tem o tamanho de 1 m
(MOREIRA, 2003).
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A resolucdo espectral € um conceito inerente as imagens multiespectrais de
sensoriamento remoto, definida pelo nimero de bandas espectrais de um sistema
sensor e pela amplitude do intervalo de comprimento de onda de cada banda. O
sistema Optico (espelhos e lentes) decide em que parte do espectro 0 sensor sera
capaz de receber a radiacéo refletida ou emitida pela superficie terrestre, e o tipo do
detector € responsavel pela sensibilidade e pelo intervalo espectral de cada banda
(MOREIRA, 2003).

A resolucdo radiométrica representa a menor diferenca de brilho que um sistema
sensor € capaz de perceber, determinando se o alvo pode ser visto na imagem em
funcdo de seu contraste com alvos vizinhos. Essa resolugdo esta relacionada ao
namero de niveis de cinza usados para expressar os dados coletados pelo sensor,
considerando que, quanto maior o numero de niveis de cinza, maior a resolucao
radiométrica (SILVA, 1995).

A resolucdo temporal é conceituada como sendo a freqiéncia com a qual um
sistema sensor é capaz de imagear um alvo, determinando o periodo minimo a ser
aguardado para um novo imageamento de um determinado alvo. Essa resolugédo é
importante para a identificacdo de processos que se modificam de forma dinamica,
permitindo o monitoramento desses recursos (SILVA, 1995).

A largura da faixa imageada, segundo Rocha (2000), ou largura da faixa de
varredura, é uma caracteristica que varia de acordo com o satélite imageador. O satélite
LANDSAT, por exemplo, possui a largura da faixa de imageamento de 185 Km; ja o
satélite CBERS possui uma largura de 120 Km.

Também é preciso lembrar que uma imagem, de acordo com Rosa (1990), é
definida como sendo um conjunto de pontos (pixel) que formam uma matriz, em que
cada um corresponde a uma unidade de informagdo do terreno, formada através de
uma funcgao bidimensional f (x,y), na qual x e y sdo coordenadas espaciais, e o valor de

f no ponto x, y é proporcional ao brilho ou radiancia.
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2.2.1 Classificagao de imagens

A classificacdo digital de imagens é uma préatica cada vez mais presente no
campo do Sensoriamento Remoto, que proporciona de forma eficiente a identificagéo
das formas de uso e ocupacao da terra, subsidiando de forma rapida, confiavel e atual
as atividades de planejamento regional.

A técnica da classificacdo de imagens consiste na associagdo de cada pixel a
uma parte ou a um todo de um objeto do mundo real, tratando-se de um problema de
reconhecimento em que os valores numéricos presentes em uma imagem devem estar
associados a identificacdo de um tipo de cobertura da terra, sendo que o usuério do
sistema deve esperar que o processo de classificacdo seja automatizado, executando a
associacdo dos valores numéricos com a caracteristica de reflectancia espectral de
cada uma das classes existentes na superficie (INPE, 2007).

Moreira (2003) destaca que:

Durante a classificacdo de dados digitais, os alvos do universo real recebem a
denominagédo genérica de classes ou classes tematicas. Em outras palavras, na
classificacdo, procura-se rotular cada pixel da imagem segundo a ocupacéo do
solo, semelhante o que se faz na abordagem visual. Para tal, utilizam-se
programas apropriados, também denominados algoritmos de classificacdo ou
simplesmente classificadores. A categorizacao (rotulagao) dos valores de niveis
de cinza é feita utilizando algoritmos estatisticos de reconhecimento de padrbes
espectrais. Dependendo do algoritmo utilizado neste procedimento, a
classificacdo é dita supervisionada ou ndo supervisionada, envolvendo duas
fases distintas: o treinamento e a classificacdo propriamente dita.

Segundo Novo (1992), a classificagdo supervisionada, que sera utilizada nessa
pesquisa para agrupar os padrdoes de imagens semelhantes em classes de uso da
terra, o classificador orienta sua busca de classes a partir de amostras de treinamento
feitas anteriormente com as classes de interesse da cena.

E preciso salientar que nessa pesquisa sera utilizado o método da maxima
verossimilhangca que, de acordo com Santos e Venturini (1998), complementando a

citacdo acima, baseia-se no célculo da distancia estatistica entre cada pixel e a média
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dos niveis de cinza da classe previamente definida a partir das amostras de
treinamento, cuja selecdo deve refletir a variabilidade de cada categoria dentro da area
estudada, ndo existindo um numero ideal dessas amostras para representar a classe de

interesse.

2.2.1.1 Avaliagéo da classificacao

Segundo Congalton e Green (1999), os mapas ajudam a medir a extensao e
distribuicdo dos recursos, analisar interagdes, identificar locais apropriados para acdes
especificas (por exemplo, intervencdo ou preservacdo de um local) e planos para
eventos futuros. No entanto, decisdes efetivas requerem mapas de conhecimento
acurado.

Um dos parametros mais utilizados e eficientes para quantificar a exatiddao de
levantamentos de uso da terra € o indice Kappa, que é obtido mediante a ado¢éo de
uma referéncia para comparacdo dos mapeamentos produzidos. Nesse caso, a andlise
da exatiddo dos mapeamentos é obtida através de matrizes de confusdo ou matrizes de
erro, que apresentam a distribuicdo de percentagem de pixels classificados correta e
incorretamente, sendo posteriormente calculado o indice Kappa de concordancia. A
confiabilidade da matriz de erros depende da amostragem, registro e conhecimento,
sendo importante que a amostra de treinamento seja bem homogénea e representativa
da classe de interesse (Congalton e Green, 1999).

Congalton (1992) destaca que o indice Kappa € um coeficiente baseado na
diferenca entre concordéancia observada (diagonal principal da matriz de confusdo com
a concordancia entre a classificacdo e os dados de referéncia) e a chance de
concordancia entre os dados de referéncia de uma classificacdo aleatéria (produto
entre os totais marginais da matriz). A equacdo que fornece o valor de Kappa é
apresentada a seguir:
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Em que: r = Nimero de classes; xii = NUmero de elementos classificados corretamente;
xi+ = Total de elementos classificados para uma categoria i; x+i = Total de elementos
de referéncia amostrados para uma categoria i; N = Namero total de amostras.

O valor do coeficiente de Kappa (K) varia entre -1 e 1, em que o valor 1
representa uma completa concordancia entre a imagem classificada com o dado de
referéncia. O valor K pode ser comparado como os valores e conceitos contidos na
Tabela 1, desenvolvidos por Landis e Koch (1977), e dessa forma, avaliar o mapa

tematico obtido da classificacdo da imagem.

Tabela 1 - Qualidade da classificacdo segundo intervalos do coeficiente Kappa,

Valor do Kappa Qualidade da Classificacao
<0,00 Péssima

0,0 -0,20 Ruim

0,20-0,40 Razoavel

0,40 - 0,60 Boa

0,60-0,80 Muito Boa

0,80 -1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)

2.3 Geoprocessamento e sistemas de informag6es geogréficas

Com o advento da informatica na automacdo de processos, surgiram ferramentas
para a captura, armazenamento, processamento e apresentacdo de informacdes

espaciais georreferenciadas, sendo que a ligacdo técnica e conceitual dessas
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ferramentas propiciou o desenvolvimento da tecnologia de processamento de dados
geograficos, denominada de Geoprocessamento (ROCHA, 2000).
O Geoprocessamento pode ser definido também como:

A tecnologia que abrange o conjunto de procedimentos de entrada,
manipulacdo, armazenamento e analise de dados espacialmente referenciados.

Dentro dessa perspectiva, o principal objetivo dessa técnica é fornecer
ferramentas computacionais, para que os diferentes analistas determinem as
evolugbes espaciais e temporais de um fenémeno geogréfico e as inter-
relacBes entre os diferentes fendémenos (TEIXEIRA, 1997).

Essa tecnologia tem influenciado de maneira crescente diversas areas, dentre as
guais se pode citar a Cartografia, a Geografia, a Agricultura e a Geologia, lembrando
que a introdugcdo do Geoprocessamento ocorreu no Brasil no inicio dos anos 1980, a
partir dos esforcos do professor Jorge Xavier da Silva, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) (MOREIRA, 2003).

Nos paises com grandes dimensfes territoriais e que possuem caréncia de
informagdes adequadas para a tomada de decisbes em relagao a problemas urbanos,
rurais e ambientais, o Geoprocessamento disponibiliza um enorme potencial,
principalmente se baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o
conhecimento pode ser adquirido localmente (ASSAD; SANO, 1998).

Ao se tratar de Geoprocessamento, € preciso conceituar seus instrumentos
computacionais, denominados de Sistemas de Informacdes Geograficas, que podem
ser definidos como sistemas destinados ao tratamento automatizado de dados
georreferenciados, que manipulam dados de diversas fontes e formatos, dentro de um
ambiente computacional 4gil e capaz de integrar as informacdes espaciais tematicas e
gerar novos dados derivados dos originais (ASSAD;SANO, 1998).

Os Sistemas de Informacbes Georreferenciadas ou Sistemas de Informagdes

Geogréficas (SIG) séao:

Usualmente aceitos como sendo uma tecnologia que possui o ferramental
necessario para realizar analises com dados espaciais e, portanto, oferece, ao
ser implementada, alternativas para o entendimento da ocupacao e utilizagéo
do meio fisico, compondo o chamado universo da Geotecnologia, ao lado do
processamento Digital de Imagens (PDI) e da Geoestatistica. A tecnologia SIG
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esta para as andlises geograficas, assim como o microscépio, o telescopio e 0s
computadores estdo para outras ciéncias (Geologia, Astronomia, Geofisica,
Administracdo, entre outras) (SILVA, 2003).

Veiga (in XAVIER-DA-SILVA, 2004) define que “os Sistemas de Informacdes
Geograficas sao ferramentas que manipulam objetos (ou feicbes geogréficas) e seus
atributos (ou registros que compdem um banco de dados) através do seu
relacionamento espacial (topologia).”

Os SIG necessitam utilizar o meio digital e, por esse motivo, 0 uso intensivo da
informatica se torna imprescindivel, devendo existir uma base de dados integrada, em
gue esses dados precisam estar georreferenciados e com controle de erro, contendo
funcBes de analises desses dados que variem com a algebra cumulativa (operacdes
tipo soma, subtracdo, multiplicacdo, divisdo etc.) até a &lgebra ndo cumulativa
(operacgbes logicas). Percebe-se que os SIG tém inter-relagbes com inUmeras técnicas
e tecnologias (SILVA, 2003).

Atrelado ao Geoprocessamento, a comunidade envolvida com SIG foi
contemplada com um aumento substancial de estudiosos e pesquisadores a partir da
década de 1980, em que, paralelamente a esse fato, pesquisas e programas de
treinamentos foram implementados em universidades e empresas em varios paises,
com as mais diversas finalidades. Novas aplicagbes foram encontradas e novos
produtos apareceram no mercado, sendo que novos bancos de dados que armazenam
informacgdes alfa-numérico, raster ou vetoriais, passaram a estar disponiveis a custos
baixos, apresentando facil manuseio e seguranga para o usuario (SILVA, 2003).

Os Sistemas de Informac¢des Geogréaficas abrangem as técnicas mais eficientes
disponiveis no tratamento de informacfes espaciais, que sdo consideradas atualmente
requisitos necessarios para controlar e ordenar a ocupagdo das unidades fisicas do
meio-ambiente, tdo pressionadas por decisdes que invariavelmente se contrapdem a
uma légica racional de seu uso. Para acompanhar o ritmo veloz e a complexidade
dessa ocupacgédo e utilizacdo da terra, é preciso dispor dessas técnicas que os SIG
oferecem para prover de referéncias espaciais a ordenacdo dessa ocupacao, passiveis

de tratamentos automatizados.
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Além disso, as duas principais caracteristicas dos Sistemas de Informacgdes
Geograficas sdo permitir a insercdo e integracdo em uma Unica base de dados (banco
de dados), informacbes espaciais provenientes de fontes como a cartografia, imagens
de satélite, dados censitarios, dados de um Modelo Numérico do Terreno (MNT), entre
outras, e oferecer mecanismos na combinacdo de vérias informacdes através de
algoritmos de manipulacdo e analise, bem como consulta, recuperacao, visualizacéo e
plotagem do conteludo dessa base de dados georreferenciados (MOREIRA, 2003).

Em uma visdo geral e abrangente, podem-se identificar as seguintes partes
integrantes de um SIG (Figura 2): a interface com o usuério; a entrada e integracdo de
dados; a consulta, andlise espacial e processamento de imagens; a visualizagédo e
plotagem; e o armazenamento e recuperacao de dados (banco de dados geograficos)
(ASSAD;SANO,1998).

Interface com

/\

Entrada e Integr| Consulta e Saidade Dados
Dades Manipulagae {visualizag do)
Armazenamento
[_ e Recuperacio J Nistema de
Gerencia de
BancodeDados

Banco de Dados Geografico

Figura 2 - Componentes de um Sistema de Informa¢é@o Geografica. FONTE: adaptada de Camara (1995).

O relacionamento entre estas partes se relaciona de forma hierarquica:
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...No nivel mais proximo ao usuario, a interface homem-maquina define como o
sistema € operado e controlado. No nivel intermediario, um SIG apresenta
mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada, edicdo, analise,
visualizacao e saida). No nivel mais interno do sistema, um sistema de geréncia
de banco de dados geogréficos controla 0 armazenamento e a recuperacao de
dados espaciais e seus atributos (ASSAD;SANO,1998).

Além disso, os dados utilizados em SIG podem ser divididos em dois grandes
grupos, denominados de dados graficos, espaciais ou geograficos, os quais descrevem
as caracteristicas geograficas da superficie terrestre (forma e posi¢cdo) e dados nédo
gréficos, alfanuméricos ou descritivos, que descrevem o0s atributos dessas
caracteristicas (ROCHA, 2000).

Dados cartogréficos, fotografias aéreas, imagens de satélites e mapas tematicos
sdo armazenados no banco de dados geograficos de um SIG em duas grandes classes
de representacdo, sejam elas a forma Vetorial (Vetor) e a Matricial (Raster), as vezes
denominadas de estruturas ou, erroneamente, de formato.

No modelo vetorial, as entidades do mundo real sdo representadas graficamente
sob a forma de pontos, linhas ou poligonos. J4 no formato matricial, tem-se uma matriz
de células, as quais estdo associados valores, que permitem reconhecer o objeto sob a
forma de uma imagem digital, em que cada uma das células, chamadas de pixel, é
enderecada por meio de suas coordenadas (linha, colunas), sendo que cada pixel esta
associado a valores que serdo sempre nimeros inteiros e limitados, geralmente entre 0
e 255 (ROCHA, 2000).

Segundo o mesmo autor, os dados alfanuméricos podem ser subdivididos em dois
atributos, que sédo os dos dados espaciais e os dos atributos georreferenciados. Os
primeiros fornecem informagfes descritivas acerca das caracteristicas de algum dado
espacial, estando ligados aos elementos espaciais através de identificadores comuns,
normalmente chamados de geocdédigos, que estdo armazenados tanto nos registros
alfanuméricos como nos espaciais. Ja os atributos georreferenciados sdo dados em
que a preocupacédo é apenas georreferenciar alguma caracteristica especifica, sem que
sejam descritas as suas feigOes espaciais.

Nesse contexto, também é necessario uma abordagem em relagdo aos tipos de
mapas de dados geogréaficos, destacando-se 0s mapas tematicos e 0s mapas
cadastrais.
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Os mapas teméaticos descrevem, de forma qualitativa, a distribuicdo espacial de
uma grandeza geografica, como os mapas de aptiddo agricola de uma determinada
regidao, sendo que esses dados sdo obtidos a partir de levantamento de campo e
inseridos no sistema por digitalizacdo ou, de forma mais automatizada, a partir de
classificacdo de imagens. Os mapas cadastrais distinguem-se dos tematicos, pois cada
elemento é considerado como um objeto geografico, possuindo atributos e podendo
estar associados a varias representagdes graficas (ASSAD; SANO 1998).

E muito importante ressaltar que a utilizacdo dos SIG ndo proporciona total
seguranca de que o produto final corresponda a alternativas de solugdes corretas, pois
se ndo houver um controle da qualidade do banco de dados, ou seja, se este for
impreciso, com erros, o resultado final serA um mapa colorido, talvez que impressione,

mas, na pratica, nada mais sera que um mapa sem significado, improprio para o uso.

2.5 Modelagem dinamica

Historicamente, o0 desenvolvimento das tecnologias associadas ao
Geoprocessamento enfatizou a representagdo dos fendmenos do espagco no
computador de forma estatica, pois a principal abstracdo utilizada em Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) € o mapa. Mas a maioria dos fenémenos, tais como
planejamento urbano, escoamento da agua da chuva, dispersdo de sementes e
evolucéo do uso da terra sdo inerentemente dindmicos, e as representacdes estaticas
comumente utilizadas em SIG ndo as capturam adequadamente no espaco, sendo,
dessa maneira, uma grande preocupacdo da Ciéncia da Informacdo Espacial o
desenvolvimento de técnicas e abstracfes eficazes na representacdo adequada de
fendmenos espaco-temporais dinamicos (PEDROSA; CAMERA, 2002).

O estudo de mudancas na paisagem vem sendo desenvolvido através da
aplicacéo de técnicas de modelagem, através do desenvolvimento de modelos. Soares
Filho (1998, p.55) lembra que o termo modelagem se refere:

...a0 processo de pesquisa que leva a geragdo do modelo (representacdo) de
um sistema. Este processo se desenvolve, entdo, através da definicdo de um
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conjunto de hipoteses ou predi¢des, que poderdo ser comparadas com medidas
do mundo real. Dependendo da concordancia entre o observado e o resultado
gerado, o modelo serd aceito, rejeitado ou modificado de alguma maneira, para
novamente ser testado.

Burrough (1998) complementa que “um modelo espacial dindmico é uma
representacdo matematica de um processo do mundo real em que uma localizagcdo na
superficie terrestre muda em resposta a variagdes nas forcas dirigidas.”

Esses modelos de paisagem conceituados acima sao classificados em trés
grandes grupos: modelo de escala, modelo conceitual e modelo matemético, sendo que
o modelo de escala é, em geral, um modelo que reproduz uma reducdo simpléria do
sistema original. J& o modelo conceitual descreve o processo atraves da construgcédo de
organogramas que mostram o sistema principal e os processos e inter-relagdes entre 0s
subsistemas formadores deste; o modelo matematico que sera o desenvolvido e
analisado por essa pesquisa utiliza-se de sistemas de equagdes na construcdo deste, e
podem ser classificados em dois grupos distintos: deterministicos ou estocastico-
probabilisticos (STEYAERT, 1993).

No modelo deterministico, o estado de um sistema é definido por causas que se
podem determinar e identificar e descrito adequadamente sem recorrer a elementos
probabilisticos, determinando os resultados, exatamente, a partir das condi¢fes iniciais.
J& no modelo estocastico, suas variaveis respondem a uma distribuicdo especifica, ndo
oferecendo solugdes Unicas, mas apresentam uma distribuicdo de solu¢des associadas
a uma probabilidade, segundo uma determinada distribuicdo de probabilidades, ou seja,
€ o modelo matematico que incorpora elementos probabilisticos e cujos resultados
representam probabilidades (AGRITEMPO, 2007).

Como os modelos da paisagem estao intimamente ligados aos padrdes de uso
da terra que definem o arranjo dos diferentes elementos da paisagem, a definicdo de
terra de Stewart (apud ALMEIDA, 2003), no contexto cientifico, € o de que o termo terra
€ usado em um sentido compreensivo, integrador, referindo-se a um vasto espectro de
atributos de recursos naturais em um perfil que vai desde a atmosfera até alguns
metros abaixo da superficie da terra. Seus principais atributos séo clima, relevo, solo,
vegetacdo, fauna e recursos hidricos.
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O termo uso da terra esté ligado a acdo antrépica, ou seja, a destinagdo que o
homem da a terra e, nesse sentido, Skole (1994) afirma que o uso do solo é o emprego
humano de certa cobertura da terra, o0 meio pelo qual a atividade humana se apropria
dos resultados da producgdo primaria liquida, conforme determinado por um complexo
de fatores socioecon6micos. Ja o termo “mudanca de uso da terra”, para Briassoulis
(2000), significa transformacdes quantitativas na area (aumento ou diminuicdo) de um
dado tipo de uso do solo. Segundo essa autora, a mudanca de uso pode envolver a
conversdo de um uso em outro, ou ainda a modificacdo de certo tipo de uso no seu
padrdo de desenvolvimento do mesmo uso, e assim o uso da terra pode modificar um
sistema formador da paisagem. Em vista disso, os modelos de simulacdo procuram
descrever 0s processos de uso da terra passados para entdo prever 0S cenarios
futuros.

E preciso também salientar que a modelagem tem aplicagdes em varios campos
da ciéncia, como na Geomorfologia, em estudos Climéticos e de impacto ambiental, na
dindmica populacional e na andlise do uso e cobertura da terra, requerendo, dessa
forma, que os SIG tenham a capacidade de representar os tipos de processos
dindmicos encontrados em estudos de sistemas fisicos e socioeconémicos.

Nesse contexto, a Modelagem Dinamica procura superar as limitacdes atuais da
tecnologia de Geoprocessamento, fortemente baseada em uma visdo estatica e
bidimensional do mundo, sendo que o objetivo dos modelos dinamicos em SIG é
realizar a simulagcdo numérica de processos dependentes do tempo, como nos modelos
hidrolégicos, que simulam o fluxo e transporte de dgua (BURROUGH, 1998).

Lambin (1994) afirma que para um modelo responder corretamente na simulagao
da paisagem, este deve responder as seguintes questdes:

- Quais variaveis ambientais e culturais contribuem para explicar o fenbmeno e
guais sdo 0s processos ecoldgicos e socioecondmicos existentes por trds do
fendmeno?

- Como o processo evolui?

- Onde ocorrem os fendbmenos?
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O entendimento das questdes “Por qué”, “Quando” e “Onde” contribui de forma
relevante na descricao quantitativa e qualitativa de um fenbmeno e na previsao de sua
evolucgao, integrando suas escalas temporal e espacial.

Também conforme Carneiro (2004), Modelagem é o processo cognitivo no qual
0s principios de uma ou mais teorias sao aplicados para se produzir um modelo de um
determinado fendbmeno real, considerando-se fendmeno como qualquer fato ou situagéao
concreta de interesse cientifico, passivel de descricdo ou explicacdo, como, por
exemplo, os fendmenos meteorolégicos.

Dessa forma, qualquer modelo é resultado da criatividade e do conhecimento
gue o modelador possui a respeito do fendbmeno observado e, por isso, um unico
fenbmeno pode ser modelado de varias maneiras. Durante a modelagem, existe a
necessidade, por parte do modelador, de especificar a estrutura e 0 comportamento do
modelo idealizado. Essa especificagdo pode ser representada de varias maneiras,
como, por exemplo: os modelos mateméaticos geralmente sdo especificados na forma
de equacbes algébricas, se discretos, ou de equacgles diferenciais, quando continuos
(CARNEIRO, 2004), ao passo que modelos computacionais sdo representados
utilizando-se variadas linguagens de programagéo. Portanto, um mesmo modelo pode
ser representado de varias maneiras. Com base nesses fatos, a no¢do de modelo pode
ser definida como uma representagcao simplificada e abstrata de algum fenémeno que,
baseada em uma descricdo formal de objetos com suas relacbes e de processos,
permite sua simulacdo (CARNEIRO, 2004).

2.5.1 Modelo estocéstico

Pedrosa e Camara (2002) descrevem Cadeias de Markov como modelos
matematicos empiricos que servem para descrever processos estocasticos e podem ser

denotadas por:
I1@+1)=P". I (t)
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Onde [T (t) é o estado do sistema no tempo t, [] (t+1) é o estado do sistema no
instante t+1 e P" sdo os estados passiveis de acontecer, que sdo representados em
matrizes de probabilidades de transicdo. Essas matrizes de transicdo representam a
probabilidade de um determinado estado i permanecer o mesmo ou mudar para o
estado j durante o instante de tempo t->t+1.

As cadeias de Markov também podem ser compreendidas como uma maquina de
mudancas de estados, em que se emprega a teoria de grafos para descrevé-las, na
qual o funcionamento de um sistema tem um conjunto de estados possiveis que ele
pode assumir (nGs), e outro de transi¢des que cada estado pode assumir (arcos) (BACA
et.al, 2007).

O processo analisado pela matriz de Markov simula a mudanca de uso e
cobertura da terra de uma maneira multidirecional, ou seja, parcelas de terra podem
teoricamente mudar de uma categoria de uso mutuamente exclusiva para uma outra em
um tempo qualquer. Portanto, trés categorias de uso geram nove possibilidades
diferentes de mudanca, as quais estao dispostas na seguinte matriz:

P11 P12 Pi3
P=|Px1 P P2
Ps1 P32 Pis

As probabilidades de transicdo sao usualmente derivadas de amostras relativas a
certo instante de tempo. Cadeias de Markov de 1 ordem assumem que o estado futuro
do sistema depende apenas do seu estado presente e das possibilidades de transi¢éo,
sendo independente da trajetéria que o levou aquele estado (estados em um tempo t-
1). Esse modelo nédo ignora o passado, mas assume que toda a informacéo do passado
esta concentrada no presente estado do sistema. Dessa forma, as iteracdes sao
instantaneas, sendo irrelevante o tempo de permanéncia das variaveis em cada estado
(SOARES-FILHO, 1998).

Outra caracteristica das Cadeias de Markov € que as probabilidades de transicdo

nao mudam com o tempo, 0 que caracteriza 0 modelo como um processo estacionario.
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As principais vantagens das Cadeias de Markov séo a simplicidade operacional e
matematica do modelo aliadas a facilidade com que podem ser aplicadas a dados
provenientes de sensoriamento remoto e implementadas em SIG. Outra grande
vantagem é o fato de ndo necessitarem de grande quantidade de dados antigos para
prever o futuro (Pedrosa; Camara, 2002).

E importante reiterar que a cadeia de Markov ¢ adequada para a geracdo de
prognésticos de mudangas de uso e cobertura da terra. Ela também pode ser usada
para se estimar a quantia global de mudanca, quando dados sobre 0 uso e cobertura da
terra em uma dada fronteira de um periodo de simulagdo forem ausentes, posto que
dados sobre o0 uso e cobertura da terra em tempo inicial e final do periodo de simulacao
anterior sejam conhecidos.

Baker (1989) também salienta que as cadeias de Markov mostram-se
extremamente Uteis na simulacdo de cenarios, pois se as transicbes forem néo
estacionarias na realidade, a estacionariedade pode ser assumida como um dispositivo
heuristico, ou seja, cadeias de Markov podem ser ajustadas para incorporar efeitos da
mais alta ordem, como a influéncia de variaveis endégenas e exégenas, sanando a falta
e estacionariedade inerente dos modelos markovianos ao simular o uso da terra.

Para definir as variaveis que influenciam as probabilidades de mudancas de uso
expressas pelas cadeias de Markov, Soares-Filho (2002) utilizou o Método de pesos de
evidéncia, que, por sua vez, € baseado no teorema da probabilidade condicional de
Bayes (BONHAM-CARTER, 1994). O teorema de Bayes define que a mudanca de um
uso | para J, (representado na formula por R) ocorre devido a uma evidéncia S, também
definida como variavel explicativa. Assim, a formula para se definir a ocorréncia de um

uso R para J em relacdo a presenca de uma evidéncia S é definida por:

Sendo R o evento que representa a variavel de transicdo de um uso | para J; e o

S a varidvel explicativa, P {R N S} entdo representa a probabilidade condicional de
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ocorréncia da transicdo R, dada a presenca da variavel S. Sendo N a contagem total de
pixels dos mapas (area de um evento ou uma evidéncia), a formula anterior pode ser

reescrita para:

N {RMN S}

PR3} =N {S}

Como o método de pesos de evidéncia relaciona varidveis através de
probabilidades de ocorréncia, a probabilidade a posteriori de transicao | para J (evento
R) é definida pela relacdo da probabilidade a priori de transicdo ja definida e
relacionada a probabilidade condicional de estar ou ndo na &rea da evidéncia S, ou

seja, pela formula:

N {SM R}

P{SR}= — &

Como P {S N R} é o mesmo que P {R N S}, as equacdes anteriores podem ser
combinadas para determinar P {R / S}:

P {R}.P {S/R}
P {S}

P {R/S} =

Porém, ndo basta para o modelo estocastico calcular o peso da probabilidade de
ocorréncia de uma transicao de uso da terra a posteriori em relagédo a presenca de uma
variavel evidéncia S. Logo, tem-se que calcular também a probabilidade de ocorréncia

da transi¢do dada a auséncia da variavel S.

P{R} .P{SR}

BARGES P {5}
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As equacdes anteriormente apresentadas podem ser expressas sob a forma de
odds, que sao definidos como a razdo da probabilidade de que um evento ir4 ocorrer
pela probabilidade de que ele ndo ira ocorrer. O método de pesos de evidéncia usa 0s
logaritmos naturais dos odds, conhecidos por log odds ou logits. Para se clarificar essa
abordagem, as equacdes anteriores serdo convertidas para odds. Para tanto, basta
dividirem-se os dois lados da equacéao por: P {R/S}:

P{R/S} =P {R}.P{SR}
P {RS} =P {R/S} . P {S}

Considerando-se definicbes de probabilidade condicional e as equacdes
anteriores,

tem-se que:

P{RMNS} P{SR}.P{R}

PRSYI="0 -

Substituindo-se as equagdes anteriores, chega-se a seguinte férmula:

P {R/S} =P {R}.P{S} .P{SR}
P{R/S}=P{R}.P{S}.P{SR}

Substituindo-se odds nas probabilidades de ocorréncia pela presenca e auséncia
de transicéo, tem-se que:

P {SR}
P {SR}

O {R/S} = O {R} .

Em que o odds condicional (a posteriori) de R dado S é o odds a priori de R;

multiplicado pelo que se convencionou chamar modelos de modelagem como razéo de
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suficiéncia (LS). No Método de Pesos de Evidéncia, calcula-se o logaritmo natural de
ambos os lados da equacao anterior, e 0 log de LS é denominado peso positivo de
evidéncia W+, estimado na presenca da varidvel. Assim, tem-se a formula que postula o
valor do peso para uma transicdo em decorréncia de uma variavel endogena, que

influencia, de certa forma, a mudanca do uso da terra:

log {R/S} =log {R} +W

Complementando a descricdo da formula de determinacdo dos pesos de
evidéncia, Almeida (2003) salienta que, embora a determinacdo de parametros nesse
método seja feita individualmente para cada variavel, a formula de probabilidade agrega
toda a informacdo relacionada a cada uma dessas variaveis, e, portanto, pode ser
considerado um método em que o modelador monitora todo o processo de
determinacdo de parametros.

E preciso salientar que ainda quando a evidéncia de varios mapas € combinada,
0S pesos sao calculados para cada mapa independentemente, e entdo combinados em
uma unica equacgdo. A probabilidade condicional de um evento ocorrer, dada a

presenca de duas evidéncias, S1 (declividade) e S2 (buffer de drenagem) é:

PSRIS, I8, = PIRSIS, FI)S,]
B iR e

sendo que essa pode ser escrita como:

P RIS, 18} = P{S, (1SR} . P {R}
PAs )8}

= P8, 18R} . PR}
P S, (S/R}.P{R}+ P {S, (NSJR} . P {R}
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Este é o teorema de Bayes. Segundo ele, ha apenas duas hipéteses
mutuamente exclusivas, Re R,comP {R} + P { R } = 1. Os efeitos da interacao entre
S1 e S2 podem ser ignorados supondo-se a independéncia condicional entre eles. Isto
fornece uma simplificacdo, pois permite que os efeitos de cada mapa de evidéncia
sejam avaliados individualmente e entdo combinados pela multiplicacéo (ou adi¢do no
caso log-linear) dos fatores dos varios mapas juntos.

A suposicao de independéncia condicional pode ser expressa como:

P (S, ")S/R} = P {S,/R}.P {S,/R}

0 que permite que essa equacao seja simplificada da seguinte forma:

P (RIS, /1S,}) = P {R}.P {S,/R}.P {S,/R}
P{S)} P {S,]

Usando-se a forma de odds, o odds condicional ou posterior € dado por:

@ FRIS..F18.31 = OMRL.IS.. LS

ou utilizando-se a forma log-linear de pesos de evidéncia, como:

logit {R/S, /18,} = logit {R} + W, + W,

Qualquer que seja a formulacédo usada para o modelo, h4 quatro modos diferentes de
se combinar dois mapas de evidéncia: a primeira sendo ambas evidéncias presentes e
as outras trés maneiras sédo S1 presente e S2 ausente; S1 ausente e S2 presente; e S1

e S2 ausentes. Na forma log-linear, essas combinacdes sdo escritas como:
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fﬂ‘gi!‘ {H'..S‘J. J'/_:"\E___IE = f{_}g:‘f {R.I'E -+ ‘:1."-'-; -+ H_.-'r:
logit {R'Ei fr?S_._} = logit {R} + [;«".__ + W

logit ;’H'EJ. ;"/?E:IE = logit {R} + W, + W

2.6 Principais aplicativos computacionais

No desenvolvimento dessa pesquisa, serdo utilizados basicamente quatro
aplicativos computacionais, sendo o primeiro denominado de SPRING, que é um
programa direcionado ao Geoprocessamento, no que se refere a criagdo e
desenvolvimento de mapas com as mais variadas informacdes referentes a Quarta
Colbnia. O segundo programa, em ordem de utilizacdo, serd o IDRISI, para a realizacéo
da tabulacéo cruzada para gerar os mapas de uso e cobertura da terra de 2002 a 2008,
que serdo utilizados para a simulacdo. Em sequéncia, sera utilizado o Ermapper,
responsavel pela preparacgdo final dos mapas no formato ers, para serem utilizados no
Dinamica EGO, programa responsavel pela simulacdo do uso e cobertura da terra da
Quarta Colonia para 0 ano de 2018.

2.6.1 Aplicativo SPRING

De acordo com o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), que foi o
elaborador do software SPRING (Sistema de Processamento de Informacgdes
Georreferenciadas), este é um SIG para ser utilizado em ambiente UNIX e Windows,
operando também como um sistema gerenciador de banco de dados que suporta um

grande volume de informacdes, mantendo a identidade dos objetos geograficos, ndo
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apresentando limitagbes de escalas, proje¢cOes e fusos, permitindo a manipulagéo de
dados vetoriais e matriciais. Também realiza a integracdo de dados de Sensoriamento
Remoto com dados espaciais ndo-espaciais.

Para que o SPRING consiga desempenhar suas fungdes, o INPE (2007, p.34)
destaca que esse software é:

Baseado em um modelo de dados, orientado a objetos, do qual sdo derivadas
sua interface de menus e a linguagem espacial LEGAL. Algoritmos inovadores,
como os utilizados para indexacdo espacial, segmentacdo de imagens e
geracdo de grades triangulares, garantem o desempenho adequado para as
mais variadas aplicacoes.

No SPRING, um conjunto de objetos componentes de um mapa tem como
caracteristicas basicas o fato de serem tratados como um plano de informacé&o (PI), em
gue um projeto que serve para definir a projecdo cartografica e delimitar a area de
estudo, cada PI esta associado a uma categoria e, consequentemente, refere-se a um
unico modelo de dados (tematico, numérico, imagem, cadastral ou rede). As
representacdes de um Pl sdo diferenciadas em funcdo do modelo de dados ao qual
pertencem; por exemplo, um Pl de categoria numeérica podera ter como representacoes:
amostras (pontos e linhas), grade regular, grade triangular (TIN) ou isolinhas (Hendges,
2007).

Existem diferentes formas de classificacdo de objeto da paisagem quando sao
incorporados em um banco de dados no SPRING, como pode ser visualizado a seguir:

- Tematico: podem ser: - Pontos, apresentacdo de todos os pontos 2D; Linhas,
apresentacdo de todas as linhas que definem ou ndo poligonos; Matriz, formato
matricial dos vetores; Classes, apresentacdo de pontos/linhas/poligonos que estdo
associados as classes, com seus respectivos visuais; Texto, toponimia gerada
automaticamente ou editada.

- Numérico: podem ser: Amostras, pontos cotados e isolinhas importadas ou
editadas; Grade, grade retangular; TIN, grade triangular; Isolinhas, isolinhas geradas a
partir de grade; Imagem, imagem em niveis de cinza da grade; Texto, toponimia gerada

automaticamente ou editada.
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- Imagem: pode ser representada por: M, canal monocromatico; R, canal
vermelho; G, canal verde; B, canal azul; Texto, toponimia editada sobre a imagem;
Sintética, codificacdo de trés bandas em uma Unica imagem; Classificada, imagem
criada por processos de classificagdo; Rotulada, linhas criadas pela segmentagcdo de
imagens.

- Rede: representadas por: Linhas, apresentacdo de todas as linhas; Objetos,
apresentacdo das linhas/nés que estdo associados a objetos, com seus respectivos
visuais; Texto, toponimia gerada automaticamente ou editada.

- Cadastral: podem ser: Pontos, apresentagdo de todos os pontos 2D; Linhas,
apresentacao de todas as linhas que definem ou néo poligonos; Objetos, apresentacao
de pontos/linhas/poligonos que estdo associados aos objetos, com seus respectivos
visuais; Texto, toponimia gerada automaticamente ou editada.

Dessa forma, é através de algoritmos pré-programados do aplicativo SPRING
que sera possivel a classificacdo do uso da terra nas datas previstas nos objetivos
dessa pesquisa, por meio das imagens de satélite, como também a confeccdo dos
demais mapas tematicos referentes aos diversos elementos formadores das paisagens
gauchas. O SPRING possui ainda um amplo conjunto de possibilidades para os
formatos de exportacdo de dados, facilitando assim o uso dos diferentes aplicativos
requeridos para elaboragdo dos mapas finais de simulacdo de cenérios pelo modelo
estocéstico.

2.6.2 Aplicativo Dinamica EGO

Para a simulagdo proposta nessa pesquisa, foi utilizado o software Dinamica
EGO - acrbnimo para Environment for Geoprocessing Objects (ambiente para objetos
de geoprocessamento), baseado em autbmatos celulares, sendo que o nucleo do
Dinamica EGO, responsavel pela criacdo e execucdo dos modelos, € escrito em C++,

enquanto a interface grafica é escrita em Java.
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Stephen Wolfram, considerado um dos mais renomados estudiosos sobre

autdbmatos celulares, define-os como sendo:

. idealizacdes mateméticas de sistemas fisicos, no qual o espago e o tempo
sdo discretos, e os atributos assumem um conjunto de valores também
discretos. Um autdbmato celular consiste de uma grade regular uniforme (ou
‘campo matricial”), comumente infinito em sua extensao, com uma variavel
discreta em cada localidade (‘célula’). O estado de um autbmato celular é
completamente especificado pelos valores das variaveis em cada célula. Um
autébmato celular evolui em passos de tempo discretos, com o valor da variavel
em uma célula sendo afetado pelos valores das variaveis nas células vizinhas
encontrados no passo de tempo anterior. A vizinhanga de uma célula é
tipicamente formada pela prépria célula em consideracao e todas as demais
células localizadas nas suas adjacéncias imediatas. As variaveis em cada
célula sdo atualizadas simultaneamente (‘sincronijadamente’), baseando-se
nos valores das variaveis da sua vizinhanga no passo de tempo precedente, e
de acordo com um conjunto predefinido de ‘regras locais” (WOLFRAM, 1983, p.
603).

Em geral, o mecanismo de autdomatos celulares consiste em um arranjo n-
dimensionais de células, no qual o estado de cada célula depende de seu estado prévio
e de um conjunto de regras de transi¢do, de acordo com um arranjo especifico de certa
vizinhanga, sendo todas as células atualizadas simultaneamente a passos discretos de
tempo.

Recentemente, os conceitos de autdbmatos celulares tém sido utilizados para a
modelagem de fendmenos fisicos e urbanos (PEDROSA e CAMARA, 2003). Nessa
abordagem, um espaco € representado por um mosaico de células, geralmente de
tamanhos e formatos idénticos, e sobre cada autdmato celular sdo aplicadas regras de
transicdo que determinam quando e por que o estado de uma célula se altera. As
regras de transicdo especificam que o estado de uma célula em um instante t+1 é igual
ao dos seus vizinhos no instante t, se esses vizinhos tiverem o0s estados iguais; caso
contrario, o estado da célula permanece o0 mesmo.

No Dinamica EGO, o ambiente de modelagem considera uma série de
operadores denominados de functores (functors), em que um functor pode ser
compreendido como um processo que atua sobre um conjunto de dados de entrada
sobre o qual é aplicado um numero finito de operacdes, produzindo como saida um

novo conjunto de dados, sendo cada functor responsavel pela execucdo de uma tarefa
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especifica, que incluem toda uma gama de operadores de algebra cartografica (Tomlim,
1990).

Soares Filho (2006) menciona que esses functores podem ser considerados
como os elementos basicos de um modelo cartogréafico, que, até a atualidade, foram
implementados os operadores de andlise espacial mais comuns disponiveis em SIG
comerciais, mais uma série de operadores especialmente desenhados para simulacao
espacial, incluindo métodos de calibracéo e validacao.

Também é preciso destacar que o Dinamica € um simulador de paisagens
baseado em simulacdo discreta e em autdomatos celulares, sendo que esse software
utiliza como parametro de entrada o mapa tematico da paisagem (originado usualmente
de dados de sensoriamento remoto), que € representado por uma matriz. Para a
modelagem, séo consideradas outras variaveis espaciais (bases cartograficas), que sao
classificadas em dinamicas e estaticas, levando-se também em consideragcdo outros
parametros que sdo necessarios a composi¢cao dos dados de entrada: as taxas anuais
de transicdo, eventual valor de saturacdo de desmatamento, tempo minimo de
permanéncia em cada estado, porcentagens de transicdo alocadas por cada um dos
algoritmos de transicdo desenvolvidos, entre outros. Como saida, o software produz
mapas tematicos da paisagem para cada passo de tempo simulado (SOARES-FILHO,
2001).

Soares Filho (1998) diferencia as varidveis estaticas das dindmicas, sendo que
as primeiras referem-se a mapas referentes as diferentes caracteristicas humanas e
fisicas da paisagem, e as variaveis dindmicas referem-se a mapas de distancia a certos
tipos de uso da terra. Essas variaveis, por sua vez, sofrem alteracdes a cada iteracdo
do programa, que sdo continuamente atualizadas de modo a influenciar o célculo das
probabilidades de transicdo na proxima iteracdo, e, portanto, a cada iteracdo do
programa ocorrem mudancas no estado (uso da terra) das células, mudando assim a
distribuicdo dos usos que novamente sao recalculados para novas etapas da
simulag&o.

Trés variaveis espaciais sdo essenciais para a execu¢cdo de uma simulacao: sdo
0S mapas de uso da terra, 0 mapa com o tempo de permanéncia dos tipos de uso e 0s

mapas das varidveis estaticas. Além disso, é necesséaria a insercdo da matriz de
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transicdo, responsavel por informar ao algoritmo de simulacdo o percentual de
alteracado de um uso para outro, sendo essa informacgéo obtida externamente, podendo
ser conseguida através da tabulagdo cruzada do mapa de cobertura de uso da terra
inicial com outro mapa desse mesmo tipo em um instante de tempo ulterior, ou seja, a
matriz de transicdo é que determina os tipos de alteracdo de uso da terra possiveis e a
sua extens&o. E necessaria também a inser¢éo da matriz de pesos de evidéncia, que é
a influéncia de cada faixa de valores das variaveis estaticas nas probabilidades
espaciais de uma transi¢cdo, em que, através dessas informacgdes, o software determina
onde vai ocorrer a transicdo (GONCALVES et. al, 2007).

Também ¢é preciso definir os dados sobre as fun¢des ou algoritmos de transicdo
expander e patcher (responsaveis pela caracteristica espacial das transi¢ées) que o
DINAMICA apresenta para a realizacdo da transicdo do uso da terra. A funcéo
expander responde pela expansdo de manchas previamente existentes de certa classe
de uso da terra, e a funcdo patcher, por sua vez, destina-se a geracdo de novas
manchas através de um mecanismo de constituicdo de sementes, ou seja, a fungéo
expander executa transicdes de um estado i para um estado j apenas nas vizinhancas
adjacentes de células com estado j, e a funcao patcher realiza transi¢cdes de um estado
i para um estado j apenas nas vizinhangas adjacentes de células com estado diferente
de j (SOARES-FILHO et al. 2002).

Almeida (2002) destaca que ambos os algoritmos de transicdo do aplicativo
DINAMICA adotam um mecanismo estocastico de sele¢do, no qual o algoritmo aplicado
consiste no escaneamento do mapa de uso da terra inicial para identificar as células
com valores de probabilidade mais elevados, e dispb-las em um vetor de dados, e
seguindo esse procedimento, as células desse vetor sdo selecionadas aleatoriamente
em sentido descendente (0 mecanismo estocastico de selecdo interna pode ser
suavizado ou realcado, dependendo do grau de aleatoriedade desejada). No final, o
mapa de uso da terra € novamente escaneado para se executarem as transicoes

selecionadas.



CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo da area de estudo

A Quarta Colbnia, que sera a area de estudo, localiza-se no centro geografico do
Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas 29° 09' 15,39" e 29° 58' 37,68" de
latitude sul e 53° 55' 12" e 53° 55' 12" de longitude oeste. E composta por nove
municipios: Silveira Martins, lvora, Sdo Jodo do Polésine, Faxinal do Soturno, Dona
Francisca, Nova Palma, Pinhal Grande, Agudo e Restinga Seca (Figura 3).

Quarta Colonia ¢

Figura 3 - Localizacéo da Quarta Colonia. Elaboragéo: autora
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3.2 Aspectos fisicos da paisagem

A Quarta Coldnia situa-se em relacdo a geomorfologia na Depressao Central do
Rio Grande do Sul, que faz limite com a Serra do Sudeste, ao sul, com a Campanha, a
oeste, com o litoral, ao leste, e a Serra Geral, ao norte. Como menciona Rambo (1954),
essa é considerada, entre as regides naturais do Rio Grande do Sul, a menor de todas
e a mais importante no ponto de vista antropogeogréafico. A Depressdao Central é
constituida principalmente de arenito Triassico, sendo classificada pelos gedlogos em
duas formacdes: a do Rio do Rastro, inferior, abrangendo uma faixa central da regido, e
a do Botucatu, superior, nas proximidades da Serra Geral.

A regido da Quarta Colbnia possui alguns municipios que estdo situados na
regido de transicdo do Planalto Meridional e a Depressao Central, como por exemplo,
0s municipios de lvor4, Silveira Martins e Nova Palma, ou seja, estdo situados no
Rebordo do Planalto.

De acordo com o Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul (2002, p.11), “ao
centro do estado esta a Depressdo Central, que é formada de rochas sedimentares
dando origem a um extenso corredor gue liga o oeste ao leste através de terrenos de
baixas altitudes.” Dessa maneira, € explicada a origem da maioria dos solos, com
grande percentagem de areia, na Depressao Central.

A borda do Planalto e os vales profundos sdo compostos de solos areniticos e de
transporte fluvial. Os solos de origem arenitica sdo geralmente pobres em elementos
nutrientes; ja os solos de origem de transporte por agua, proveniente do meléfico (terra
rocha, vermelha e preta) sdo um dos melhores solos para a agricultura do estado
(Rambo,1954). Pela acumulagdo geomorfica, ocorrem areas de acumulagéo aluvial da
bacia Vacacai-Jacui, e esse tipo de solo ocorre nas partes mais baixas (vales), sendo
muito utilizado para o cultivo do arroz. Essas caracteristicas sdo diretamente refletidas
na formacdo e coloragdo do solo e perceptiveis na composi¢cdo destes na regido em
estudo.

Em relacdo ao relevo da Quarta Colbnia, este é condicionado pela formagéo
geoldgica-geomorfoldgica e pelas condi¢des de clima pertinentes na regido. O relevo da
Depressdo Central se caracteriza por um modelado tipicamente arenitico de formas
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tabulares, colinas com altitudes ndo superiores a 300m e com presenca de morros
testemunhos, como o Morro Agudo.

O arenito j4 bastante erodido resulta em coxilhas esparsas, como ocorre mais
predominantemente em Restinga Seca; o restante dos municipios se caracteriza por um
relevo mais movimentado, com grande quantidade de morros e sucessivos vales, em
virtude de estarem no rebordo do Planalto Meridional. Portanto, quase toda a regiao da
Quarta Colbnia é caracterizada por uma regido de relevo mais movimentado com
presenca de vales de aluvido.

Como a Quarta Coldnia se encontra parcialmente no rebordo do Planalto e
parcialmente na Depressdo Central, forma-se uma regido mista, além da formacgéo
vegetal apresentar influéncias das formagdes limitrofes.

Na Depresséao Central,

...0S contingentes vegetais estdo em proporcdo direta com o montante
das regibes marginais: a vegetacdo litoranea é pouco sensivel no extremo leste;
as planuras de campos limpos e secos sao também raros no extremo oeste; por
sua vez, em toda a margem meridional do Jacui, 0 quadro vegetativo é
fortemente influenciado pelas formagdes campestres de coxilhas secas proprias
da Serra do Sudeste; ao norte do jacui, j& predomina o carater vegetativo da
Serra Geral, com largas galerias compostas de espécies migradas do Planalto, e
grandes extensdes de mata virgem fechada, em nada inferior as das fraldas da
Serra (Rambo, 1954, p. 169)

Ainda sobre a vegetacédo, Rambo relata que, ao se aproximar da antiga Coldnia
de Santo Angelo, da qual faziam parte também Agudo e Dona Francisca, entre outros
municipios, avistavam-se florestas que formavam a mata virgem continua da Serra, e
as planicies dos campos tornavam-se mais limitadas, até se reduzirem em manchas
rodeadas de mata e moitas de arbustos. Onde ocorre o limite do campo com a mata,
aparece o caracteristico gravata.

Essa microrregido, na maior parte dos municipios, possui campos com capdes e
mata nativa em grande proporcdo. Conforme o Projeto de Desenvolvimento da Quarta
Colbnia Italiana do Rio Grande do Sul (PRODESUS), “A regidao da Quarta Colbnia
Italiana do RS faz parte do ecossistema da Mata Atlantica.”

Essa mata revela uma formacdo exuberante, com grande diversidade de

espécies. Dentre as denominac¢des mais comuns de vegetacdes nos campos, além das
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gramineas presentes, encontram-se 0s capfes e as restingas, que podem estar
compostos por Aroeiras e Maria Mole, entre outras espécies. Nas matas virgens
encontram-se arvores como o Cedro, Cangerana, Louro, Figueira, Camboata, Mamica
de Cadela etc. Os capdes, muitas vezes, sao utilizados pelo gado para se proteger das
intempéries (dias frios de inverno ou no verao) ou para a alimentacdo dos galhos mais
baixos em época de falta de pasto no campo.

A Mata Galeria, ao longo dos rios, também é caracteristica da Depressao
Central, na proximidade da mata virgem da Serra Geral e o0 solo pantanoso de grandes
trechos da margem dos rios. Hoje, essa mata se encontra bastante destruida pelo
avanco da agricultura, como, por exemplo, nas varzeas préoximas ao rio Jacui, na
cidade de Dona Francisca, com o cultivo do arroz irrigado. Também essa realidade se
repete nas varzeas as margens do rio Soturno, no qual estdo os municipios de Nova
Palma, Faxinal do Soturno e Sao Joéo do Polésine.

A hidrografia do Rio Grande do Sul tradicionalmente se divide em trés grandes
bacias: a do Uruguai, a do litoral e a do Guaiba.

O rio mais importante do estado encontra-se na Bacia do Guaiba, sendo ele o rio
Jacui, banhando as terras de uma parte da regido da Quarta Coldnia, passando pelos
municipios de Dona Francisca e Nova Palma. O rio nasce no municipio de Mato
Castelhano, sendo responsavel por 85% das aguas que formam o Lago Guaiba.

O rio Jacui se destaca pela sua grande potencialidade hidrelétrica, possuindo
varias usinas, dentre elas a Usina Dona Francisca (quinta usina desse rio), situada no
municipio de Nova Palma, com capacidade para produzir energia suficiente para
abastecer uma cidade de 350 mil habitantes. Hoje se tornou mais um cartdo postal da
Quarta Colbnia, juntamente com uma grande quantidade de cascatas e balnearios —
oriundos de rios de tamanhos menores —, 0s quais merecem ser citados: a Cascata das
Pedras Pretas do rio Piruva (Ivord), com altura de aproximadamente 35m; o Balneario
Dom Vitério (Sdo Jodo do Polésine); a Cascata do Segatto, afluente do arroio
Trombudo (Dona Francisca); a Cascata Oliveira, do rio lgarap6 (Silveira Martins); o
Balneéario Nova Palma (Nova Palma), do rio Soturno, que nasce em Julio de Castilhos
passando por Nova Palma, Faxinal do Soturno, S&o Jodo do Polésine e desagua no rio
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Jacui, em Dona Francisca. Também em Nova Palma se encontra a cascata das Pedras
Brancas.

Em relacdo ao clima atual do estado do Rio Grande do Sul, é possivel inferir que é
influenciado pela inclinacdo do eixo de rotacéo da Terra, que proporciona alternancias
bem definidas das esta¢gbes do ano (latitude), e pela sua posi¢cado junto ao Oceano
Atlantico, sendo afetado com facilidade pela entrada das massas de ar maritimas.
Dentre as massas de ar mais importantes destacam-se: a massa de ar polar atlantica,
fria e Umida, e a massa de ar tropical, quente e seca. As massas de ar polar atlantica,
mais intensas no inverno, ocasionam as frentes frias (que atuam pela elevacdo de uma
massa de ar mais quente, polar aguecida ou velha), em média, uma vez por semana.
As frentes frias podem estacionar, provocando chuvas continuas, ou passar
rapidamente, provocando chuvas rapidas, mas, normalmente, provocando quedas de
temperatura. Durante o veréo, a elevacédo da temperatura ocorre pelo enfraquecimento
das massas de ar polar atlantica, que déo lugar as massas de ar tropical quente e seca,
originarias do Oceano Atlantico ou do continente, proveniente da regido do Chaco
paraguaio (COSTA e MOREIRA, 1982).

No Estado, a temperatura média estd em torno de 18°C, mas varia entre 16°C e
19,4°C, dependendo da zona geomorfolégica. As mais elevadas sdo encontradas na
porcdo oeste, noroeste e central. As menores ocorrem, principalmente, a nordeste e a
centro-norte. A temperatura média mensal do més mais frio € de 9,9°C a 13,6°C, e do
més mais quente de 22,3°C a 26,12C (BRASIL, Ministério da Agricultura, 1973).

As precipitagbes anuais sdo de 1.186 mm a 2.468 mm. Nas por¢cdes oeste,
noroeste e central, os indices de precipitacdo sdo menores, em torno de 100 mm
mensais, e, nas porgdes nordeste e centro-norte, os indices sdo maiores, cerca de 200
mm mensais. As chuvas sdo muito variaveis, podendo ocorrer periodos chuvosos e
periodos secos. A duracdo, época e freqiéncia ndo sdo bem definidas. Ha anos
chuvosos (como os de 1928, 1936, 1941 e 1985), com indices de precipitacdo em torno
de 3.000 mm, e anos secos (como os de 1918, 1942, 1943 e 1984), com chuvas
inferiores a 600 mm (BRASIL, Ministério da Agricultura, 1973).

O clima da regido da Quarta Col6nia, de acordo com a classificagdo de Kopen, é

Cfa, caracterizado pela ocorréncia de chuvas todos os meses do ano, por possuir a
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temperatura do més mais quente superior a 22° e a do més mais frio superior a -3°C
(MORENO, 1961).

Na regido da Quarta Col6nia, a precipitacdo média anual esta entre 1500 e 1700
mm, sendo a época da concentracdo maxima da precipitacdo os meses de julho,
agosto e setembro, enquanto que novembro, dezembro e margo sdo 0s meses que
apresentam menor indice pluviométrico. A temperatura média anual situa-se entre 18°C
e 20°C. O més mais quente € Janeiro, com uma temperatura média em torno de 23°C
(NIMER, 1990).

Na regido, ha grande formacédo de nevoeiros, predominando ventos do quadrante
leste. As geadas ocorrem com frequéncia entre abril e setembro, inclusive nevando de

julho a agosto em raras localidades, principalmente na Serra Nordeste.

3.3 Material

Na execucdo dessa pesquisa, foram utilizados materiais cartograficos e materiais
de processamento e analise. Entre os materiais cartogréficos estao:

- Imagens TM do satélite LANDSAT 5 6rbita-ponto: 222-080 e 222 - 081 de 04 de
novembro de 1988 e 16 de marco de 2008, nas bandas espectrais 3, 4, 5 e imagens
ETM do satélite LANDSAT 7 de 19 de janeiro de 2002 nas mesmas Orbita-ponto e
bandas espectrais de 1988 e 2008.

- Cartas topograficas da DSG elaboradas pelo Ministério do Exército — Diretoria de
Servico Geogréfico (DSG) — Regido Sul do Brasil, todas na escala 1:50.000 com
impressao em 1979.

JA os materiais de processamento e analise compreendem computadores,
periféricos como scanner de mesa, impressora, e aplicativos computacionais como o de
tratamento digital de imagens Adobe Photoshop, versdo 8.0; Sistema de
Processamento de Informacdes Georreferenciadas SPRING, verséo 4.3.2; programa de

desenho vetorial Corel Draw, versdo 13, desenvolvido pela API ICC Kodak Digital
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Science; programa IDRISI32; programa ERmaper (versdo 7.1) e programa de
simulacédo espacial DINAMICA EGO.

3.4 Procedimentos metodoldgicos

A metodologia descrita a seguir visa a montagem de um banco de dados
geograficos referente a imagens multitemporais e dados cartograficos da regido da
Quarta Colbnia, a partir dos quais sera desenvolvido um processo de modelagem

espacial dinamica.

3.4.1 Classificagao das imagens

Para a confeccdo dos mapas de uso e cobertura da terra da Quarta Colonia, foi
preciso realizar a aquisicdo das imagens de satélite LANDSAT 5 de 1988, LANDSAT 7
de 2002 e LANDSAT 5 de 2008.

As imagens LANDSAT  foram adquiridas  através da  pagina
http://alcf.umiacs.umd.edu/data/ da internet, sendo que esse € um portal de distribuicéo

de produtos gratuitos de sensoriamento remoto, que possibilita a realizacdo de
pesquisas cientificas (Figura 4).

Nessa péagina, o primeiro procedimento é a escolha do satélite em que se deseja
adquirir as imagens (ASTER, IKONOS, LANDSAT, MODIS, QUICKBIRD, ORBVIEW,
SRTM); no caso, o LANDSAT, seleciona-se a interface Mapservice, que no site é
denominada de ESDI (Earth Science Data Interface), informando o sensor, a data da
imagem e as cenas (Orbita-ponto), possibilitando ao site disponibilizar as imagens para
a visualizag&o e o seu download (Figura 5).
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Figura 4 - Pagina da internet acessada em Julho de 2006. Elaboragéo: Autora.
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Figura 5 - Sele¢éo e pedidos das imagens: Elaboracao: Autora.
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Na Figura 6, abaixo, pode-se visualizar as cenas utilizadas para realizacao da
classificacdo do uso da terra da Quarta Coldnia, sendo que as imagens foram baixadas
no formato .tif, que € utilizado no armazenamento de imagens de alta resolucao,
convertidas no aplicativo IMPIMA (associado ao SPRING) para o formato .grib,
compativel com o SPRING, utilizado nessa pesquisa; apesar de possuirem um sistema
de georreferenciamento oriundo do satélite, estas passaram por um novo processo de

georreferéncia.

Figura 6 - Cenas do satélite LANDSAT, utilizadas para a classificacdo do uso e cobertura da terra nos
anos de 1988, 2002 e 2008. Elaboracéo: Autora.

Com a aquisicdo das imagens de satélite a serem utilizadas, foi realizado o
processo de georreferéncia no aplicativo SPRING, que possui fundamental importancia
no desenvolvimento de projetos baseados em Sistemas de Informacdes Geogréficas,
uma vez que o espaco geografico é constituido por um conjunto de diferentes planos de
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informacdo e devem possuir o mesmo sistema de referéncia, para que possam ser
sobrepostos.

Dessa forma, esse processo foi realizado pela captura e calculo de coordenadas
geogréficas de pontos conhecidos em cartas topogréficas analdgicas e visiveis nas
imagens a serem registradas, podendo estar ao longo das drenagens, barragens,

cruzamento de estradas, ferrovias e areas limite do municipio.
3.4.2 Contraste de Imagem

A manipulagdo do contraste tem o objetivo de melhorar a qualidade visual da
imagem, visando enfatizar alguma caracteristica de interesse especifico, sendo que
este foi aplicado as imagens de satélite LANDSAT antes da realizacdo do processo de
classificacdo, para que fosse possivel visualizar e diferenciar os padrbes de uso e

cobertura da terra da Quarta Col6nia. Esse processo é visualizado na Figura 7.

u

Nivel de Ervada: i Aplear

Diferenciagdo no uso e cobertura da Terra em imagem
LANDSAT 7, com composigao colorida 345-BGR e seus
histogramas anteriormente e apés a aplicagcdo do
contraste.

Figura 7 - Manipulacdo de contraste em imagem de satélite LANDSAT. Elaboragdo: Autora.
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3.4.3 Classificagdo supervisionada

A classificagdo digital da carta-imagem da Quarta Colbnia foi realizada
através da classificacdo supervisionada, com a utilizacdo do algoritmo classificador da
maxima verossimilhanga, que adota a funcdo de densidade probabilistica, baseada na
estatistica bayesiana, verificando a probabilidade de cada pixel em pertencer a
determinada classe, englobando-a na de maior probabilidade. Para a identificacdo das
areas de treinamento, elaborou-se a seguinte chave de interpretacgéao:

Classe | Cor I Forma | Textura | Amostra |
Floresta Verde Irregular Rugosa
Escuro 9 g
Campo Amarelo Irregular Rugosa
Fosco Lisa
. Verde . .
Agricultura Claro Geométrica Lisa
Brilhante
Solo Rosa Geométrica Rugosa
Agricola Escuro Lisa
Agua Azul Geometria Rugosa
Escuro Irregular Lisa

Figura 8 - Chave de interpretagdo — imagem LANDSAT 345. Elaborac&o: Autora
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Para realizar uma boa interpretacdo e posterior classificacdo de imagens é

necessario conhecer o objeto que se gquer agrupar e de como estes aparecem na

imagem da Figura 8. Alguns elementos norteiam esse conhecimento como o padréo, a

tonalidade ou cor, a forma, o tamanho, a textura e localizagdo no contexto das feigoes.

Estes elementos organizados formam a chamada “chave de interpretacdo”. Estas

chaves de interpretacdo sao importantes para se distinguir quais feicbes na imagem

pertencem a esta ou aquela classe, bem como quais classes existem em um local

especifico. O Quadro 1 agrupa os principais elementos em uma chave de interpretacéo.

Padrio

Refere-se ao arranjo espacial de determinados objetos em uma
superficie. Dessa maneira, uma area de reflorestamento pode ser
distinguida de uma area de floresta nativa pelo espagamento e
distribuicdo das arvores na superficie.

Tonalidade e Cor

Numa foto ou numa imagem de satélite, as diferentes quantidades de
energia refletidas pelos alvos sdo associadas a diferentes tonalidades,
ou seja, quando o objeto reflete muita energia, a quantidade recebida
pelo sensor € grande, diferenciando o da tonalidade do objeto que
absorve muita energia

Forma

Pode-se considerar a forma como uma expressdo topografica ou de
contornos e € tdo importante que alguns objetos sdo identificados
apenas por este elemento. As areas de cultivo florestal por vezes se
diferenciam pelas suas formas geométricas, mesmo que as espécies
correspondam as mesmas da floresta nativa.

Tamanho

Em interpretagio de imagens ¢ comum utilizar o tamanho dos alvos
como critério de identificacio. Um exemplo pratico ocorre na
diferenciacdo de matas de galeria (disposicdo ténue e comprida) das
demais florestas (areas avolumada).

Textura

Embora com muitas limitagdes, a textura ¢ definida como grosseira,
fina, aspera, aveludada, etc. Em muitos casos a textura esta associada
ao Padrdo, primeiro item citado.

Localizagdo

Diz respeito ao local especifico onde uma feicdo esta situada e seu
relacionamento com os demais. Este atributo pode ser utilizado para
identificar um tipo especifico de bioma em uma determinada
localizagdo geografica.

Quadro 1 — Chave de interpretacdo, ferramenta essencial para a classificacdo supervisionada de padrbes

de imagens. Fonte: Florenzano (2002), adaptado pelo Autor.
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E preciso ressaltar que o monitoramento do uso e cobertura da terra de uma dada
regido € fator primordial no planejamento racional da utilizacdo da terra, principalmente
devido & grande velocidade de ocupacdo do espaco fisico e as constantes
transformagbes e modificacbes de uso deste. Através da classificacdo digital das
imagens, baseada na chave de interpretacéo visualizada na Figura 8, serdo gerados
planos de informagbes que posteriormente serdo interpolados para avaliar a dinamica
das mudancas no uso e cobertura da terra, considerando-se que a classe de uso
“agricultura” foi agrupada juntamente com a classe “solo exposto”, constituindo a classe
“solo agricola”, por considerar-se, nessa pesquisa, essa classe como abrangendo as
areas utilizaveis para agricultura, pois se em determinada época essas podem se
apresentar como solo exposto, em outra podem estar sendo utilizadas para a
agricultura; e como nao foram utilizadas imagens de satélite em mesmo periodo, optou-
se pelo agrupamento.

Apos a definicdo os padrdes de uso e cobertura da terra a serem classificados,
passou-se a realizar o treinamento das amostras, que consiste na delimitacdo de um
conjunto amostras para o reconhecimento da assinatura espectral de cada uma das
classes de uso e cobertura da terra da area imageada, servindo de base para a
classificacdo do algoritmo de méaxima verossimilhanca. No aplicativo SPRING, as areas
de treinamento sdo selecionadas através de um arquivo de contexto, no qual séo
selecionadas as bandas a serem classificadas, assim como o tipo de analise, no caso
por pixel, identificando o arquivo com uma nomenclatura especifica, passando-se,
dessa forma, a digitalizacao vetorial das amostras na janela de treinamento (Figura 9).

A confiabilidade da classificacdo digital do uso e cobertura da terra da Quarta
Colbnia foi avaliada a partir do desenvolvimento da matriz de confusdo das &reas de
treinamento das amostras, aplicando-se a férmula do indice Kappa (relatério gerado
pelo aplicativo SPRING ap0és a classifica¢do), considerado um 6timo teste estatistico na
analise de confianga da classificagcdo supervisionada através do algoritmo da maxima

verossimilhanca.
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Figura 9 - Exemplos de amostras digitalizadas. Elaboracéo: Autora.

A partir da classificacdo das imagens de satélite e, desse modo, obtencdo dos
mapas de uso e cobertura da terra de 1988, 2002 e 2008, foi possivel realizar o
cruzamento entre os mapas através da operacdo de analise LEGAL no SPRING para
adquirir a espacializacédo e quantificacdo das mudancgas ocorridas na evolugdo em cada
classe, ou seja, floresta, campo, solo agricola e &gua ao longo do tempo.

Uma analise em LEGAL, como o aplicado na pesquisa conforme menciona
Barbosa e Cordeiro (2001), € estruturado em uma lista de sentencas que descrevam
um procedimento, ou um conjunto de a¢fes sobre dados espaciais. Tais senten¢as sdo
estruturadas em quatro grandes grupos: 1) Declara¢des das variaveis; Il) Instanciacoes
das variaveis; Ill) Operacdes de algebra de mapas; e 1V) Comandos de controle.

Cada sentenca em LEGAL também envolve simbolos, como ‘{', ‘(; ), ‘};
operadores como ‘+', ¥, ‘&&’/ll'; palavras reservadas como Novo, Nome, Atribua,
Pondere; nome de variaveis, como os modelos de dados disponiveis no SPRING; e

nomes de itens, referentes aos planos de informacdo. Uma ampla gama de aplicacbes



69

de programas em LEGAL e descricbes mais detalhadas podem ser encontradas no
Manual do Usuério SPRING (INPE, 2007).

3.4.4 Elaboracdo dos mapas tematicos

Para a elaboracdo dos mapas teméticos, todos desenvolvidos no software
SPRING, partiu-se para a organizacdo da base cartogréafica (Anexo 1) (esta realizada
anteriormente ao processo de classificagdo das imagens LANDSAT), que foi constituida
pelo limite territorial da Quarta Colbnia, estradas e rede de drenagem, permitindo a
confeccdo do mapa tematico de distancia (buffer), georreferenciado espacialmente, e
que, auxiliou qualitativa e quantitativamente no entendimento da distribuicdo espacial
das informacgbes, como ferramenta para a geracdo de inUmeros produtos teméaticos
derivados.

Sua elaboragéo consistiu inicialmente na importagédo dos dados digitais contendo
0s vetores de estradas, drenagem e limites dos municipios digitalizados durante a
elaboragdo do Inventario Florestal da Quarta Col6nia, no formato .dxf, seguido da
importacdo e georreferéncia das cartas topogréficas que abrangiam a regido, no intuito
de realizar uma conferéncia dos dados adquiridos do Inventario Florestal.

Além da base cartografica, também foram importantes os dados do levantamento
tridimensional da terra realizado pela NASA, denominado de Missdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Misson), os quais nos forneceram as curvas de nivel (90 m) para a
elaboracdo do mapa tematico de declividade.

As curvas de nivel da Missdo SRTM foram importadas no aplicativo SPRING, no
modelo de MNT (Modelo Numérico do Terreno); a tabela de dados foi associada a um
modelo Cadastral, em que suas informagdes foram relacionadas a um ponto Objeto
que, nesse caso, foram as coordenadas de localizacdo da sede de cada municipio da
Quarta Colonia.

Faz-se necessario salientar que o mapa tematico de distancia, a partir da

drenagem, e 0 mapa tematico, baseado na declividade do terreno, foram considerados
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como variaveis independentes, sendo a variavel dependente correspondente a taxas
(em hectares) de transicdo de uso. Esses dados foram utilizados para parametrizar as

mudancas de uso e cobertura da terra nos cenarios de simulacao.

3.4.4.1 Mapa tematico de distancias

O mapa de distancias, conhecido na linguagem técnica como buffers, € agrupado
em classes de distancias do terreno pertencentes a um mesmo intervalo, pré-
determinado. O mapa de distancias, para essa pesquisa, foi elaborado a partir dos
cursos de drenagem, importadas do banco de dados do Inventario Florestal da Quarta
Colbnia e conferidas a partir das cartas topogréaficas.

Para a definicho do intervalo das classes definidas pelas distancias das
drenagens, levou-se em consideracdo a escala dos mapas de uso e cobertura da terra,
onde a menor medida possivel no terreno é representada pela resolu¢cdo de 30m,
determinada pelos pixels da imagem LANDSAT, atendendo, desse modo, a uma das
consideracdes previstas pelo Cédigo Florestal Brasileiro®, de que cursos d’agua com
largura menor que 10m devem ter 30m de area de preservacdo permanente (APP),
apesar de rios na Quarta Col6nia, como o0 Jacui e o Soturno, que possuem mais de

10m, serem generalizados devido a resolucao da imagem de 30m.

3.4.4.2 Mapa tematico baseado na declividade do terreno

Para a elaboracdo do mapa clinografico ou mapa de declividade foram

importadas as curvas de nivel obtidas a partir do SRTM para o aplicativo SPRING, no

1 Lei N° 4.771 de 15 de setembro de 1965 (BRASIL, 1965), que inclui que toda a vegetagdo natural (arbdrea
ou ndo) presente ao longo das margens dos rios e ao redor de nascentes e de reservatorios deve ser protegida, coberta
ou nao tais areas por vegetacao nativa (com a funcdo ambiental de preservar os recursos naturais e assegurar o bem-

estar da populagéo).
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formato grade na categoria MNT, como mencionado anteriormente. Através da
interpolagdo dos dados altimétricos dessa grade, foram geradas isolinhas
correspondentes as curvas de nivel, e, a partir destas, gerou-se uma grade triangular
(TIN), na qual cada ponto da imagem recebe uma interligagéo para os pontos vizinhos,
gerando uma malha triangular.

Para a obtencédo das classes de declividade, realizou-se o seu fatiamento, com o
objetivo de agrupar valores de declividade diferentes em intervalos de classes pré-
definidas, indicadas por De Biasi (1991), como intervalos menores que 5%, de 5% a
12%, de 12% a 30%, de 30% a 47% e declividades superiores a 47%. Para isso,
através da operagdo MNT — Fatiamento do SPRING, foi elaborada uma imagem com os

valores de declividade mencionados acima.

3.4.5 Procedimentos e métodos para a constru¢do do modelo de andlise da dinamica
de usos e cobertura da terra da Quarta Colonia

Os mapas tematicos de uso e cobertura da terra, declividade, buffers de
drenagem se encontravam no SPRING em diferentes formatos e padrbes. O primeiro
procedimento adotado consistiu em reprojetar e georreferenciar essas informagdes para
um mesmo sistema de coordenadas e datum: UTM Coérrego Alegre Zona 22 Sul. A
resolucdo espacial de todos os dados foi reamostrada para 30 metros, assim como a
escala para 1:60000; também todos os mapas foram deixados com o mesmo numero
de linhas (3646) e colunas (3007).

Para realizar esse procedimento, uma sequéncia de passos no SPRING foi
concretizada, sendo que em analise legal os mapas foram reamostrados para 30m de
resolucdo, com uma escala de 1:60000. Em seguida, foi criado um novo projeto, dentro
do mesmo banco de dados, com os parametros de projecao do projeto anterior, escala
1:60000, resolucdo de 30m e com as coordenadas do retangulo envolvente do box dos
mapas. Apos isso, foram criadas as categorias necessarias no novo projeto, utilizando a

opcao “Mosaico” do SPRING para importar apenas os layers de interesse. Dessa forma,
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todos os mapas ficaram com o mesmo box (retangulo envolvente), ou seja, mesmo
namero de linhas e colunas e demais parametros. Todos 0s mapas tematicos
necessarios para a realizagdo da modelagem foram exportados no formato
TIFF/GeoTIFF.

3.4.5.1 Converséao dos mapas no software IDRISI

Os mapas no formato TIFF/GeoTIFF foram importados no aplicativo IDRISI,
sendo inicialmente observados os valores minimo e maximo para as coordenadas x e y,
e ainda o numero de linhas e colunas que devem ser iguais para 0s mapas de uso e
cobertura da terra, assim como para os de variaveis e também para todos 0s mapas
deve-se aplicar a paleta de cores gual 256. Com a verificacdo dos dados iniciais,
realizou-se a conversao da paleta de cores da legenda dos mapas através da aplicacao
da tabela “Edit”, sendo elaboradas duas colunas de nameros, a primeira contendo o
valor matricial original das classes tematicas, e a segunda, os respectivos valores que
estas devem assumir a partir de 1, uma vez que ndo podem iniciar em 0. A tabela foi
salva no formato .avl e aplicada aos mapas importados por meio do comando ASSIGN,
lembrando que os numeros inseridos nessa etapa serdo mantidos até o final da
simulacdo no programa DINAMICA. Este procedimento pode ser visualizado na Figura
10.

Os mapas de uso inicial e final foram interpolados no Idrisi 32 para verificar as
transicbes ocorridas de uma classe para outra. Esse procedimento visualizado na
Figura 11 foi adotado, pois algumas transic6es néo passiveis de ocorréncia apareceram
devido a diferenca nos planos de informacdo, sendo editadas no proprio Idrisi 32,
através do Menu Data Entry — Edit, no mapa resultante do cruzamento dos mapas de
uso inicial e final por meio da operacao GIS Analysis — Statistics — CROSSTAB.



73

Idrisi32

lay GIS Anslysis Modsing Image Processing Reformat DataEntry  Window List  Help

|2 |00 | 3B s (e[ 00 (02 (o8 @[ [ oof wa|Ay| 51|66 nels=|=

Composer

i class08_idrisi

Fle Edt Took Hep

(area esterna)
(canpo)
{floresta)
(&

¢

qua

=alo agricala) AddLayer

Remave Layer

cursor postion: 12,2 Layer Propeties

Map Propeities
Fealurs Properiss
Save Composkion

Piint Compostion

Aibae | Velue
olumn 262
o 275

weoord 2311927085
yoood  BBSETTE10T
3

value

<

RE 1:1040081 [ c:2753 | 11259 | «: 312223260738 yi6MT2EEUII | 1792008221548 [

Figura 10 — Visualiza¢éo no IDRISI da conversado da paleta de cores da legenda dos mapas.
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Figura 11 — Visualizac¢éo no IDRISI da realizagdo do CROSSTAB.

3.4.5.2 Conversao dos mapas no software ERmapper

O préximo procedimento consistiu em construir um cubo de dados no aplicativo

ERmaper (Earth Resource Mapping), que contém o formato de arquivo nativo
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reconhecido para leitura no processamento de dados no programa DINAMICA, que
sera utilizado para a simulacdo do modelo. Neste, em um diretério, foram salvos os
mapas do programa ldrisi32 de usos e cobertura da terra inicial e final, assim como o0s
mapas de varidveis, com extensdes .rdc e .rst. Juntamente a este diretério, salvou-se
um cabecalho padrdo do ERmapper (nomedomapa.rst.ers), além de ser alterado o
nome de cada mapa (ex: class08.ers), datum e projecdo (conforme gerado no
SPRING), coordenadas E e N (equivalentes ao maximo X e maximo Y), salvando-0s no
mesmo diretério com sua mesma nomenclatura e extensao .rst.ers (ex: class08.rst.ers).

No aplicativo ERmapper, os mapas foram importados através da interface Edit
Algorithm, onde o mapa de uso da terra inicial foi aberto, sendo aplicadas as func¢des de
histogramas e salvo um outro diretério (reservado para arquivos do Dinamica —
Arg_Din), escolhendo sempre a opc¢éo Algorithm (como tipo de arquivo). O mesmo
procedimento foi adotado para o mapa de uso e cobertura da terra final, sendo que para
as variaveis o unico procedimento adotado de forma diferente consistiu na abertura no
mesmo cubo de dados, através da funcdo “Duplicate”, e salvas em um Unico arquivo,

gue foi denominado de “Variaveis”.

3.4.5.3 Modelagem de dados no programa DINAMICA EGO

O desenvolvimento dessa etapa foi iniciado com a organizagcdo do container
“Group”, responséavel pelo controle de todo o modelo; através dessa organizagao inicial
processou-se o calculo das matrizes de transi¢cdo unitaria e periddica entre os mapas de
uso e cobertura inicial e final. A matriz unitaria € gerada a partir da matriz periddica,
utilizando o modelo markoviano, para se ter as probabilidades de transicdo global, que
sera a base de desenvolvimento das probabilidades anuais de transicdes locais (pesos
de evidéncia).

A matriz periédica se refere as transicbes ocorridas entre as classes
consideradas durante todo o periodo de analise; ja a matriz unitéria indica as transi¢cdes

ocorridas, considerando o processo anualmente.
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Para a geragcdo das matrizes, deverdo ser definidos no container “Group” os
parametros iniciais de construcdo deste, abaixo relacionados:

a) Parametros de entrada (input):

a.1l) mapa de uso inicial (2002);

a.2) mapa de uso final (2008).

b) Parametros do modelo (Determine Transition Matrix):

b.1) Intervalo de tempo considerado (Time Steps)

c) Parametros de saida (Output):

c.1) nome para o arquivo de matriz unitaria (single step);

c.2) nome para o arquivo de matriz periédica (multiple step).

O primeiro procedimento pode ser visualizado na Figura 12, que expde a
interface gréfica do Dinamica EGO para a geragcdo das matrizes unitaria e periodica.
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in_matrix02_08ldetermine transtion_matrix.xmi” completed successfully.

Ready Monitor 7
Figura 12 - Interface grafica para a geragdo das matrizes unitaria e periddica no DINAMICA EGO.

Apés estimarem-se as probabilidades globais de transigéo, isto €, a quantia total
de mudancas de uso e cobertura da terra para a Quarta Coldnia, foi necessario
determinar as probabilidades locais de transicdo (probabilidades das células). Para
esse fim, o conjunto de variaveis para explicar cada tipo de transicéo foi definido, para,
dessa maneira, serem determinados os pesos de evidéncia. O procedimento adotado

em sequéncia consistiu em realizar o fatiamento, ou seja, a determinacdo das faixas de
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distancias ou fatias (ranges) para cada transicdo de uso considerada, cujo resultado
dessa etapa do modelo sera utilizado para o calculo dos coeficientes dos pesos de
evidéncia. Para a execucgédo do fatiamento no container “Group” foram determinados os
seguintes parametros:

a) Parametros de entrada (input):

a.1l) mapa de variaveis estéticas;

a.2) mapa de uso inicial (2002);

a.3) mapa de uso final (2008).

b) Parametros do modelo (Determine Weights of Evidence Ranges):

b.1) calculo do mapa de distancia, com inser¢do do numero de classes de uso
consideradas;

b.2) classificacdo das variaveis estaticas em categoricas (varidveis que nao
sofrem mudancgas, por ex.. buffer e clinogréfico) e ndo-categéricas (variaveis que
sofrem mudancga, por ex.: faixas de distancia para cada uso) para cada transicao
considerada, e ainda a definicdo da resolugéo espacial adotada.

c) Parametros de saida (Output):

c.1) nome para o arquivo de fatias (Weights Skeletion_original.dcf).

Na Figura 13, é apresentada a interface grafica para a determinacdo do

fatiamento das variaveis estaticas em relacdo as transi¢cdes dindmicas do uso da terra.
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Figura 13: Interface gréfica para a geracao do fatiamento no DINAMICA EGO.
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Apés a definicdo das faixas de distancia, procedeu-se a modelagem para o
calculo dos coeficientes dos pesos de evidéncia, para a selecdo das variaveis espaciais
gue influenciam na dindmica de transicdo do uso e cobertura da terra, gerando-se as

probabilidades locais de transicdo. Nessa etapa, foram definidos os parametros
relacionados abaixo:

a) Parametros de entrada (input):

a.1l) mapa de uso inicial (2002);

a.2) mapa de uso final (2008;)

a.3) mapa de variaveis estéticas;

a.4) arquivo de fatias (Skeletion_original).

b) Parametros do modelo (Determine Weights of Evidence Coeficients): nesse

procedimento, os parametros adotados sdo os mesmos da etapa anterior, e portanto
nenhuma alteracéo foi realizada.

c) Parametros de saida (Output):

c.1l) nome para o arquivo dos coeficientes de pesos de evidéncia (Weights.dcf).

A Figura 14, apresentada abaixo, demonstra a interface grafica para o célculo
dos coeficientes dos pesos de evidéncia.
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Figura 14 - Interface grafica para o célculo dos coeficientes dos pesos de evidéncia no DINAMICA EGO.

Nessa etapa, observaram-se as varidveis em que havia influéncia consideravel

para a continuacdo da realizacdo do modelo, e, dessa forma, retirou-se do passo
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anterior de geracdo do fatiamento as que nao influenciavam, gerando novamente 0s
coeficientes de pesos de evidéncia.

O procedimento em sequéncia consistiu no calculo dos mapas de correlacéo, em
que sdo calculados os indices Cramer (V) e a Incerteza de Informacdo Conjunta (U),
entre outros, que colaboram de forma definitiva para a selecdo das variaveis que
influenciam no modelo, sendo que, em ambos 0s casos, é necessario se obter valores
de areas de uma tabulacdo cruzada entre pares de mapas de variaveis sob andlise.

Denominando-se a tabela de areas entre os mapas A e B como matriz T, com
elementos Tij, onde hai=1, 2, ..., n classes do mapa B (linhas da tabela) e j =1, 2, ...,
m classes do mapa A (colunas da tabela). Os totais marginais de T s&o definidos como
Ti. para a soma da i-ésima linha,T.j para a soma da j-ésima coluna, e T.. para o grande
somatério de linhas e colunas. Se os dois mapas sdo independentes um do outro, sem
qualquer correlacdo entre eles, entdo a éarea esperada em cada categoria de
sobreposicado é dada pelo produto entre os totais marginais, dividido pelo somatério

total. Portanto, a area esperada Tij* para a i-ésima linha e j-ésima coluna sao:

Dessa forma, a estatistica do qui-quadrado é definida como:

" m

X = 5 ¥ (F-T5%
T.- i

i=J I=1

a familiar expressao (observado — esperado)?/ esperado, que possui um limite inferior
de 0 quando as areas observadas coincidem exatamente com as areas esperadas, e 0s
dois mapas sdo completamente independentes. Quando as areas observadas tornam-
se cada vez mais diferentes das esperadas, a qui-quadrado cresce e possui limites
superiores variaveis. O indice de Cramer (V) é entdo definido por (Bonham-Carter,
1994):
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onde M é o minimo de (n-1, m-1).

A Incerteza de Informacdo Conjunta (U) pertence a classe das medidas de
entropia, também baseadas na matriz de tabulagdo cruzada T, que podem ser usadas
para medir associacdes. Supondo-se que os valores Tij sejam transformados em
proporgcbes de area, p, dividindo-se cada elemento de area pelo somatdrio total T...
Portanto, pij = Tij/T.., e as propor¢des marginais sdo definidas como pi. = Ti. /T.. e como
p.j = T./T... Medidas de entropia, ou estatisticas da informacao, sdo definidas usando-
se as proporcbes de area como estimativas de probabilidades. Propor¢des nao
possuem dimensdo, o que faz com que indices de entropia possuam vantagem sobre
os de qui-quadrado, por ndo serem afetados por unidades de medida (Bonham-Carter,
1994).

Assumindo-se que uma matriz de propor¢des de area para os mapas A e B
tenha sido determinada a partir de T, entdo a entropia de A e de B sao definidas como:

m

H(A) = -__L’_' p., Inp,

J=1

"

H(B) = -2 p. Inp,.

=i

7

onde In € o logaritmo natural. A entropia conjunta da combinacdo, H(A,B), é

simplesmente

H(4,B) = - ¥ 2 p; Inpy

=i .' i

Assim, a “Incerteza de Informag¢ao Conjunta” de A e B, U(A,B), pode ser usada

como uma medida de associacao e é definida por
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U(.B) = 2 | H(4) + H(B) - H(4,B)
H(A) + H(B)

a qual varia entre 0 e 1. Quando os dois mapas sao completamente independentes,
entdo H(A,B) = H(A) + H(B) e U(A,B) é 0, e quando os dois mapas sao completamente
dependentes, H(A) = H(B) = H(A,B) =1, e U(A,B) é 1.

Esse procedimento é indispensavel, uma vez que o método de pesos de
evidéncia é baseado no teorema da probabilidade condicional de Bayes, cuja selecao
de variaveis para a analise de modelagem deve considerar a avaliacdo da
independéncia entre pares de variaveis explicativas selecionadas para explicar o
mesmo tipo de transi¢do de uso e cobertura da terra.

Para isso, deveréo ser definidos os itens abaixo:

a) Parametros de entrada (input):

a.1l) mapa de uso inicial (2002);

a.2) mapa de variaveis estéticas

a.3) arquivo de pesos de evidéncia (Weights_finall).

b) Parametros do modelo (Determine Weights of Evidence Correlation):

b.1) calculo do mapa de distancia, com inser¢do do numero de classes de uso
consideradas;

b.2) insercao das transi¢cdes de uso consideradas.

c) Parametros de saida (Output):

c.1) nome para o arquivo de correlacéo dos pesos de evidéncia

A execucéo desse procedimento pode ser visualizada na Figura 15:
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Figura 15 - Interface grafica para o célculo da correlagéo dos pesos de evidéncia no DINAMICA EGO.

A definicdo desse procedimento foi fundamental, pois, por meio dele, foi possivel
realizar a percepg¢do de quais variaveis deviam permanecer no modelo ou serem
retiradas, retornando-se, desse modo, ao modelo de determinagao dos coeficientes dos
pesos de evidéncias, retirando as varidveis desnecessarias, para entdo utilizar na
simulacdo do modelo para o ano de 2008 e, posteriormente, para 2018.

Para realizar a simulagao do modelo, utilizou-se um novo container, denominado
“Repeat”, responsavel por executar 0s seus operadores por seis iteracoes,
correspondentes aos seis anos abrangidos pelo intervalo dessa primeira simulagao,
correspondente ao periodo de 2002 e 2008. Para essa etapa, foram definidos
parametros individuais, cujas caracterizagfes estao relacionadas abaixo:

a) Parametros de entrada (input):

a.l) arquivo de matriz unitaria (single step);

a.2) mapa de uso inicial (2002);

a.3 mapa de variaveis estaticas ;

a.4) arquivo de pesos de evidéncia (Weights_final).

b) Parametros do modelo (Calc. Weights of Evidence Probabillity Map):

b.1) algumas etapas desse processo nao sofrem alteracées em suas defini¢coes,

mas sao essenciais para o funcionamento do modelo:



82

b.1.1) Mux Categorical Map: Esse functor reinjeta mapas produzidos em uma
iteracdo na iteracdo seguinte, permitindo a retroalimentacdo dos mapas;

b.1.2) Calc Change Matrix: transforma a taxa de mudanca de uso em um namero
absoluto de mudancas (quantidade de células). A quantidade de células é entdo
dividida entre as func¢des de transicdo (Expander e Patcher), através do functor Change
Matrix;

b.1.3) Calc Distance: usado para calcular o mapa de distancias;

b.2) Modulate Change Matrix, onde sao definidas as taxas percentuais de
mudanca para as transi¢coes consideradas (0,5);

b.3) Expander: nesse algoritmo de transicdo sdo definidas as caracteristicas
espaciais das transicbes das manchas de uso previamente existentes, para as quais
foram adotados os valores de 50 hectares de area para média e variancia, e ainda de
1,5 para isometria;

b.4) Patcher: nesse algoritmo de transicdo, sdo definidos valores destinados a
geracéo de novas manchas, para os quais foram igualmente adotados os valores de 50
hectares para média e variancia, e 1,5 para isometria;

b.5) Insercdo das transicbes consideradas na execucdo do “Calc. Weights of
Evidence Probabillity Map”;

c) Parametros de saida (Output):

c.1) nome para a geracdo dos mapas de paisagem anual;

c.2) nome para a geracdao dos mapas de probabilidade de mudangas na
paisagem anual.

Os procedimentos adotados para a geragéo da simulagdo do modelo para o0 ano
de 2008 podem ser visualizados na Figura 16, sendo que esse mesmo procedimento,
apos a realizagdo da validagcdo do modelo, com a comparacdo do mapa real de 2008
com o simulado de 2008, foi realizado para 2018, tendo entdo como mudanga nos

parametros de entrada no modelo o mapa inicial sendo o de 2008 real.
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Figura 16 - Interface gréfica para a execucdo do modelo com a geracdo dos mapas de probabilidade e
paisagem anual no DINAMICA EGO.

Para a realizagcdo da avaliacdo em relacdo ao desempenho do modelo de
simulacéo, ou seja, a validacdo deste, foi aplicado diretamente ao mapa real e simulado
0 “exponential decay function” e “constant decay function” no Dinamica EGO, que é
uma adaptacdo do método de Hagen (2003), que leva em consideracdo medidas de
similaridade fuzzy, as quais foram aplicadas em uma contextualizacdo de vizinhanca

local, para os mapas de diferenga, como pode ser visualizado na Figura 17.

A = Final Real B = Final Simulado
Medida de
Similaridade Fuzzy
(Hagen, 2003):

Diferenca 1

Uso Final Simulado Uso Inicial

Diferenca 2

Uso Final Real Uso Inicial

Figura 17 - Exemplificacdo do processo realizado pela aplicacdo dos algoritmos de similaridade fuzzy.
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O método de Hagen (2003), utilizado nesse trabalho, é baseado no conceito de
“fuzziness of location” (dubiedade de localizacdo), no qual a representacdo de uma
célula é influenciada por ela mesma, e, em menor propor¢ao, pelas células vizinhas.
Nesse método de validacdo, um vetor crisp (exato) é associado a cada célula no mapa,
onde esse vetor possui tantos elementos quantos forem as categorias (classes de
cobertura da terra) dos mapas, assumindo 1 para a categoria = i e 0 para categorias

diferentes de i.

Dessa forma, o vetor de vizinhanca fuzzy (Vnbhood) para cada célula € dado por:

H nbhood 1

= H nbhood 2

M

H nbhood ¢

— * *
M onphoog 1 = M crispit” My Henspiz M2, sMerspin Mn Max

Em que:

p nbhood i representa a pertinéncia para a categoria i dentro de uma vizinhanca de N
células (normalmente N=n?);
u crisp ij € a pertinéncia da categoria i para a célula vizinha j, assumindo-se no vetor
crisp 1 para i e O para categorias diferentes de i;
mj € a pertinéncia baseada em distancia da célula vizinha j, em que m refere-se a uma
funcdo de decaimento exponencial (m = 2°%?).

Para a aplicacdo do algoritmo de decaimento constante, para a verificagcdo da
similaridade, foram definidos parametros, relacionados abaixo:

a) Parametros de entrada (input):

a.1l) mapa de uso inicial (2002);

a.2) mapa de uso final (2008);

a.3) mapa simulado (2008).

Algumas etapas desse processo nao sofrem alteragcdes em suas definicées, mas
sao essenciais para o funcionamento do modelo, como pode ser visualizado na Figura

18.
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J& para aplicagdo da “constant decay function” os parametros de entrada sdo os
mesmos, apenas mudando os parametros de saida, que sdo as tabelas de Maximo e
Minima similaridade entre os mapas para as janelas 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11, como
pode ser visualizado na Figura 19.

| [d |d|v | @

emvaw — x || by 3
||| Map Algebra (5uppl) [ Region [ Simulation | Smulation (Suppl) | Stack | Stack (Suppl.) | _Statistics | Table [ Valdation
- ||| calbration | calibration (suppl.) [ carkic | control | control(supply | Input/Output | Logging | Map Algebra
' = = i m
— L = —
- - Iz
7| ) sweteh
EExu\nrer e - —
) @ € €
= S EUN LD @@ 0% &G
&[5 Grou —
& sor T
& [ Group
- [ Calculate Categorical Map
- [ Calauabe Categorical Map
[ calc Redprocal Similarity Map
M Load Cateaarical Man nd \
= Properties - x §
Toput | outpue y C]
o
Sonsarty map
]
Load Categorical Map
Class:
U5 Message Log Loader oo
L - = Description:
QP [ KL oGl S0 Rt CIDOGSH 3G STFUSITSOM | o of clscs o colegpric =
documentos RENATA Car_setup_run_and_validade_a_luce_model/ego_02_08%_Vl¢armmments Jondeter mine-simirty-of-ifferences xmi"
- |Parsing XeaL mode script from input named "C:/Documents and SeRGSICHSTANOM <1~ 1L [3ise e map.
5 | focumeros RENATACar_set.un_snd vaiiace.2 lce_mocellsge 02,096 : larty-of i xml” completedt
~ | Model script read successfuly (dlapsed 0 s) rical Map
"U50200806.2r5" =
Ready Monitor

Figura 18 - Validagéo utilizando a “exponential decay function”.
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Figura 19 - Validacao utilizando a “constant decay function”.
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Com a validagéo do modelo realizada, processou-se a simulagédo desse modelo
para o0 ano de 2018, sendo que o mapa de similaridade baseado na “exponential decay
function”, que demonstra os erros e acertos da simulacdo do modelo, assim como o
mapa de 2018, foram quantificados no programa SPRING. Esse processo consistiu em
importar esses mapas nho programa Ermapper, salva-los no formato Tif/Geotif,
georreferencia-los no SPRING e classifica-los. Dessa forma, foi realizada a
quantificacdo das classes teméticas desses mapas.

Além disso, foi realizado o cruzamento em andlise LEGAL no SPRING entre o
mapa de uso e cobertura da terra de 2008 e do de 2018, para verificar as tendéncias de
mudancas das classes floresta, campo, solo agricola e &gua, tanto espacialmente
guanto em sua quantificacdo, de modo a comparar a evolucao de 1988 até a simulacao
para 2018.



Para realizar uma analise dos resultados das classificacdes entre os periodos de
1988, 2002 e 2008, é preciso primeiramente analisar a confiabilidade das classificacdes

CAPITULO 4
RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

realizadas através do algoritmo da maxima verossimilhanca.

A avaliacdo da confiabilidade de classificagdo das imagens de satélite dos
periodos de 1988, 2002 e 2008 foi realizada por meio da aplicacdo do indice Kappa,
que, como visto anteriormente, € um dos melhores testes estatisticos de andlise de

confianca na classificagéo digital supervisionada e nao-supervisionada (algoritmo da

maxima verossimilhanca).

A matriz de confusdo encontrada nas areas de treinamento do periodo de 1988,
gerada automaticamente pelo software SPRING, ap0s a classificagdo digital do uso e

cobertura da terra da Quarta Colbnia, esta representada no Quadro 2.

Quadro 2 — Matriz de confuséo do algoritmo da maxima verossimilhanca (1988), gerada no SPRING.

Elaboracéo: Autora.

(colunas: dados de referencia)

floresta campo solo_agric agua Abstencao Soma 1in.

floresta 74 7495
38.43% 0.10% 0.00% 0.01% 0.00%

campo 20 2005
0.01% 10.29% 0.02% 0.00% 0.00%

solo_agric 783 78606
0.01% 0.14% 40.29% 0.00% 0.00%

agua 0 41 2044 2087
0.01% 0.00% 0.21% 10.51% 0.00%

Soma col. 7479 2047 7882 2045 0 19453

|
| |
floresta 99.95% I 99.73% I
campo 97.75% I 99.80% I
solo_agric 99.44% I 99.64% I
agua 99.95% I 97.94% I
Desempenho geral: 99.51 %
confusao media : 0.49 %
Abstencao media : 0.00 %
Estistica KHAT : 99.27 %
variancia KHAT : 5.624e-007
Estistica TAU : 99.35 %
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Com a matriz de confuséo, ao aplicar a formula do indice Kappa, obteve-se o

seguinte resultado:

K= (19453 x 19358) — 126427067
= 0.9927

(19453)2 - 126427067

O valor encontrado — de 0,9927 — para quantificar a precisdo da classificacéo
segundo o indice Kappa estd na escala proposta por LANDIS e KOCH. (apud
ESTEVAM, 2006), no intervalo da faixa de 0,80 — 1,0, faixa considerada pelos autores
como sendo de excelente qualidade para uma classificacdo automatica.

Logo abaixo, no Quadro 3, esta apresentada a matriz de confusdo encontrada

nas areas de treinamento no periodo de 2002.

(colunas: dados de referencia)

floresta campo agua solo_agric  Abstencao Soma lin.

floresta 26| 7 2614
49.07% 0.08% 0.13% 0.04% 0.00%

campo 543
0.00% 10.12% 0.00% 0.02% 0.00%

agua 0 369 4 0 373
0.00% 0.00% 6.96% 0.08% 0.00%

solo_agric 1473 1478
0.00% 0.09% 0.00% 27.80% 0.00%

Soma col. 2602 545 376 1480 0 5008

|
| |
floresta 99.92% i 99.46% I
campo 98.35% I 98.71% I
agua 98.14% I 98.93% I
solo_agric 99.53% I 99.66% I
Desempenho geral: 99.40 %
confusao media : 0.60 %
Abstencao media : 0.00 %
Estistica KHAT : 99.09 %
vVariancia KHAT : 2.583e-006
Estistica TAU : 99.25 %

Quadro 3 — Matriz de confuséo do algoritmo da maxima verossimilhanca (2002), gerada no SPRING.

Elaboracéo: Autora.
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Aplicando a férmula do indice Kappa nessa matriz de confusdo, obteve-se o
seguinte resultado:

K= (5008 x 4978) — 9425251
= 0.9904

(5008)2 - 9425251

Assim como o resultado do indice Kappa do periodo de 1988, o de 2002 também
€ considerado excelente, pois esta na faixa de 0,80 — 1,0. O Quadro 4 apresenta a

matriz de confusado do ultimo periodo de analise, 2008.

(colunas: dados de referencia)

floresta agua soloagrico campo Abstencao Soma Tlin.

floresta 2200 2208
63.24% 0.00% 0.11% 0.11% 0.00%

agua 22 3 227
0.00% 6.44% 0.09% 0.00% 0.00%

soloagrico 613 613
0.00% 0.00% 17.62% 0.00% 0.00%

campo 0 224 224
0.00% 0.00% 0.00% 6.44% 0.00%

Soma col. 2200 224 620 228 0 3272

|
floresta 100.00% I 99.64% I
“““ rova | Tioon0ox T e T
wolongrice | saam T T I
""" — ""'ééiié%"""""i""i&é?ééy}"""""'l

Desempenho geral: 99.68 %

confusao media : 0.32 %
Abstencao media : 0.00 %
Estistica KHAT : 99.43 %
Variancia KHAT : 2.936e-006
Estistica TAU : 99.60 %

Quadro 4 — Matriz de confuséo do algoritmo da méaxima verossimilhanca (2008), gerada no SPRING.

Elaboracéo: Autora.
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Aplicando-se, igualmente, a férmula do indice Kappa nessa matriz de confuséo
foi obtido o seguinte resultado:

K= (3272 x 3261) — 5339580
=0.9933

(3272)2 - 5339580

Através do resultado do indice Kappa de 2008, que também foi considerado
excelente, essa classificacdo, dentre as trés, foi a que apresentou um resultado maior,

apesar de ser pequena a diferenca entre elas.

4.1 Resultados dos mapas de uso e cobertura da terra

A observacdo dos mapas de uso e cobertura da terra, elaborados a partir das
imagens de satélites referentes aos periodos de 1988, 2002 e 2008, que podem ser
visualizados, respectivamente, nos Anexos 2, 3 e 4, permitiu a constatacao de que as
maiores alteragbes de uso ocorreram na redugcdo das areas de campo no periodo de
1988 a 2002, voltadas em grande parte a utilizacdo da agropecuéria, vindo a confirmar
as tendéncias da atualidade em aumentar principalmente a producdo de produtos
agricolas que possuem incentivos governamentais, aliados a um processo integrado de
modernizacdo, fomentado pela expansdo do capitalismo no espaco agrario brasileiro.
Os demais usos tiveram alteragbes, mas em propor¢cdes menores, como pode ser
observado por meio da andlise da Tabela 2, obtida automaticamente no SPRING apos
0 processo de classificacao digital do uso e cobertura da terra da Quarta Colonia, que

demonstra o processo evolutivo entre as classes de uso e cobertura da terra.



Tabela 2 - Areas de uso e cobertura da terra da Quarta Colénia/RS em ha.
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Classes de uso e cobertura da terra | Uso 1988 Uso 2002 Uso 2008
Floresta 89,187 92,941 93,217
Campo 117,726 103,807 101,332
Solo Agricola 85,155 91,504 96,544
Agua 2,050 5,866 3,025
Total 294,118 294,118 294,118

Os graficos da porcentagem das areas territoriais que cada uso ocupa na Quarta
Colonia, assim como o grafico de tendéncia evolutiva de uso e cobertura da terra,
podem ser visualizados respectivamente nas Figuras 20 e 21, em que as maiores
alteracfes estdo na classe campo, entre o periodo de 1988 e 2002, com uma reducgao
de 5%, que corresponde a uma area de 13,919 ha, nesse periodo, e del% de reducao
no periodo de 2002 a 2008, sendo que todos os usos tendem a certa estabilizacdo na
ocorréncia de grandes mudancas, posto que a classe de solo agricola é a que

apresenta uma maior tendéncia de aumento ao longo do tempo.

Porcentagens de Uso 1988

DOFloresta
OCampo
Osolo Agricola

BAgua

Porcentagens de Uso 2002 Percentagensde Uso 2008

DFloresta DFloresta

OCampo OCampo
@Solo Agricola @Solo Agricola

WAgua WAgua

Figura 20 - Distribuicdo das areas em porcentagem territorial das classes de uso da terra da Quarta
Colénia/RS.
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Figura 21 - Tendéncia evolutiva das classes de uso e cobertura da terra da Quarta Colénia.

Os gréficos que resultam do modelo apresentado na Figura 16, juntamente com
a continua andlise da Tabela 2, demonstram que a classe de uso floresta teve um
aumento de 2% no periodo de 1988 a 2002, o que representa um ganho em area
florestal de 3,754 ha. Porém, de 2002 a 2008 os indices de floresta se mantiveram sem
mudancas significativas. Também as areas de solo agricola tiveram um aumento de 2%
entre 1988 e 2002, o que representou para esse uso, em termos de area, uma
expansdo de 6,349 ha., e no periodo de 2002 e 2008 aumentou mais 2%, com uma
nova expansao de 5,040 ha. J4 a classe agua teve um aumento de 1% no primeiro

periodo, e uma reducdo em 1% no segundo periodo.

4.1.1 Andlise dos mapas de mudancas de uso e cobertura da terra entre 1988 e 2002 e
2002 a 2008

As areas de floresta, como relatado anteriormente, aumentaram, no periodo de

1988 a 2002, 3,754 ha, correspondendo para toda a Quarta Colénia um acréscimo de
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30% para 32%, e no periodo de 2002 a 2008 ndo houve alteragfes significativas. O
cruzamento entre os mapas de uso e cobertura da terra referentes aos periodos de
1988 e 2002 apontou uma interseccao entre areas de florestas de 59,335 ha, ou seja,
do total dos 92,941 ha de florestas mapeadas em 2002, aproximadamente 64% ja eram
floresta em 1988, ndo entrando, assim, essas areas no estudo de mudanca de uso e
cobertura da terra nesse primeiro intervalo de 14 anos. No periodo de 2002 a 2008, do
total de area florestal de 93,217 ha, aproximadamente 66% ja eram floresta em 2008,
como pode ser observado a partir da Tabela 3.

Das classes mapeadas que sofreram mudancgas no padréo de uso e cobertura da
terra transformando-se em floresta, a que possuiu maior mudanca foi a classe de uso
campo, que contribuiu no primeiro periodo com 22,848 ha, o que representa, em termos
percentuais, 24,58% do total de areas de floresta em 2002; no segundo periodo,
também a classe de uso campo apresentou maior representatividade, com uma

mudanca de 17,033 ha, correspondendo a 18,27%.

Tabela 3 - Classes de uso e cobertura da terra que contribuiram nas mudancgas da classe floresta,
ocorridas nos periodos de 1988 a 2002 e 2002 a 2008.

Classes de Uso | Mudancas em ha Porcentagem Mudancas em ha Porcentagem
e cobertura 1988 - 2002 (%) do total 2002 - 2008 (%) do total
Floresta 59,335 63,84 61,440 65,91
(manutencéo)

Campo 22,848 24,58 17,033 18,27

Agua 326 0,35 636 0,68

Solo Agricola 10,432 11,23 14,108 15,14

Total 92,941 100 93,217 100

Também é preciso levar em consideracdo que as mudancas no uso solo agricola
foram significativas, contribuindo no primeiro periodo com 11,23% de alteracdo para

floresta, e, no segundo periodo, com um percentual maior, com aproximadamente 15%.
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Dessa maneira, as informacbes trazidas pela tabela anterior, quando
visualizadas espacialmente em um mapa, apresentam apenas as areas das diversas
classes de uso da terra, que, no intervalo de 1988 a 2002 e 2002 a 2008 se
transformaram em areas de predominio de cobertura florestal, mostrando designacdes
interessantes (Figura 22).

Observa-se que as mudancgas na classe campo para floresta, quando visualizada
espacialmente, ocorrem em bordas de areas que, se ja eram floresta — fato esse que
permite considerar que houve processos de regeneracdo florestal —, também ocorrem
em areas proximas a drenagem, demonstrando que esta ocorrendo conscientizacao
ambiental na preservacao da mata ciliar, 0 que é muito importante para o equilibrio da
natureza.

J& as mudancas no solo agricola para floresta podem ter ocorrido por dois
motivos principais, que sdo o abandono de areas de cultivo e o plantio de espécies

florestais, como o eucalipto, para utilizagdo comercial.

Mudangas na classe floresta 1988-2002 Mudangas na classe floresta 2002-2008
D
755000 v (S~ szsa0n
sra00 erasooo mi orsoonn m
A it
|4
16719000 m SR § iz
38
s %
o550 E ——
o <
== T ==_"°¢:
- oo ooovme | L bameme
Legenda Sistema de Coordenadas
t"‘“““‘m*";o Flotesta PROJECAO UTM (Universal Transversa de Mercator)

. T e o Datum Vertical: Marégrafo de Torres - RS
*Mudanga de Solo Agricola para Floresta Datum Horizontal: Corrego Alcgre - MG
" Mudanga de Agua para Floresta Origem da Quilometragem UTM: “Equador e Meridiano 51°W.GR.”

1
¥ {Mudanca de Campo para Floresta Acrescidas as constantes 10000 Km e 500 Km respectivamente

Figura 22 - Espacializagcdo das mudancas e manutencéo florestal nos periodos de 1988 a 2002 e 2002 a
2008. Elaboracéo: Autora
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Assim como na classe de cobertura florestal, na classe de uso campo houve
mudancas, principalmente levando-se em consideracdo que, como mostrado
anteriormente, houve uma reducdo de 13,919 ha no primeiro periodo (1988 a 2002) e
de 2,475 ha. de 2002 a 2008, em que, de um total de 103,807 ha de campo existentes
em 2002, apenas aproximadamente 55% da é&rea total desse uso se manteve sem
mudangas, como pode ser visualizado na Tabela 4. Essas mudangas ocorreram
principalmente pelo fato de que os incentivos para o desenvolvimento da agricultura,
bem mais acentuado no primeiro periodo de analise, foram maiores que o

desenvolvimento da pecuéria.

Tabela 4 - Classes de uso e cobertura da terra que contribuiram nas mudancas da classe campo,
ocorridas nos periodos de 1988 a 2002 e 2002 a 2008.

Classes de Uso | Mudancas em ha Porcentagem Mudancasem ha Porcentagem
e cobertura 1988 -2002 (%) do total 2002 - 2008 (%) do total
Campo 57,157 55,07 50,073 49,42
(manutencéo)

Floresta 14,500 13,97 19,944 19,68

Agua 107 0,10 829 0,82

Solo Agricola 32,043 30,86 30,486 30,08

Total 103,807 100 101,332 100

Ainda merecem destaque, na observacdo de Tabela 4, acima, os cerca de
14,500 ha que eram classificados como floresta em 1988, e que migraram de uso, se
tornando campo em 2002, representando 13,97% do total da area total desse uso em
2002; em alteracdo maior no segundo periodo (2002 a 2008), com 19,944 ha de floresta
gue passaram para campo, representando 19,68% do total de campo existente em
2008. Esses valores de desmatamento podem estar vinculados, por algum motivo ou
outro, por areas que deixaram, em um curto espaco de tempo (menos de 10 anos), de
ser aproveitadas pela agricultura, sendo abandonadas para virar campo, uma

vegetacao rasteira utilizada para pastagem de gado.
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No entanto, o uso que mais sofreu mudancas para cobertura florestal foi o solo
agricola, o qual, no primeiro periodo (1988 a 2002), teve 32,043 ha passando a se
tornar campo (em 2002), representando, em termos percentuais, aproximadamente
30% da area total de campo em 2002, que era de 103,807 ha. No segundo periodo
(2002 a 2008), as mudancas foram bem parecidas as do primeiro, tendo migrado
30,486 ha de solo agricola para campo, em 2008, representando cerca de 30% de
mudanca. Essas alteracdes podem estar ligadas as mesmas causas que provocaram a
substituicdo de inUmeras &reas florestais para campo, como mencionado anteriormente.
Abaixo, através da Figura 23, pode ser visualizada a demonstracdo da espacializagédo
das mudancas e permanéncias ocorridas na classe de uso campo em toda Quarta
Colbnia, nos periodos de 1988 a 2002 e 2002 a 2008.
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Figura 23 - Espacializagdo das mudancas e manutencdo de campo nos periodos de 1988 a 2002 e 2002
a 2008. Elaboracéo: Autora
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Em relagéo as classes de uso e cobertura da terra que sofreram mudancgas para
solo agricola em ambos os periodos, a classe campo foi a que teve maior
representatividade, contribuindo, no periodo de 1988 a 2002, com 36,291 ha de
mudanca de campo, em 1988, para solo agricola, em 2002, representando, em
percentuais, aproximadamente 39% do total de solo agricola em 2002, que era de
91,504 ha. No segundo periodo (2002 a 2008), também houve grandes mudancas de
campo para solo agricola, ou seja, 36,589 ha que representa 37,90% da area de solo
agricola existente em 2008, que é de 96,544 ha, como pode ser comprovado na Tabela
5, apresentada abaixo. Essas mudangas ocorreram, principalmente, pela necessidade
de se obterem novas areas com solo de propriedades mais preservadas para o

desenvolvimento da agricultura no veréo e pastagens para criacdo de gado no inverno.

Tabela 5 - Classes de uso e cobertura da terra que contribuiram nas mudancas da classe solo agricola,
ocorridas nos periodos de 1988 a 2002 e 2002 a 2008.

Classes de Uso | Mudancas em ha Porcentagem Mudancasem ha Porcentagem
e cobertura 1988 - 2002 (%) do total 2002 - 2008 (%) do total
Solo Agricola 40,287 44,03 46,961 48,64
(manutencéo)

Floresta 14,749 16,12 10,850 11,24
Campo 36,291 39,66 36,589 37,90

Agua 177 0,19 2,144 2,22

Total 91,504 100 96,544 100

Em continuidade as observagfes da Tabela 5, constata-se que apenas 44,03 %
das areas de solo agricola se mantiveram sem alteragbes de 1988 para 2002,
representando 40,287 ha de um total de 91,504 ha existentes em 2002; de 2002 para
2008 houve um percentual maior de manutencdo do uso solo agricola, estimada em
48,64%, o que, em termos de area, representa 46,961 ha da area total de solo agricola

existente em 2008.
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A classe de cobertura floresta, apesar de ser, em percentual, menor que as
mudancas ocorridas de campo para solo agricola, também apresentou um percentual
de desmatamento de 16,12% no primeiro periodo, que em termos de area é o0
equivalente a 14,749 ha do total de solo agricola existente em 2002; no segundo
periodo em percentual menor de mudanca com 11,24%, equivalente a 10,850 ha de um
total de 96,544 ha de area existente em 2008. As mudancas ocorridas nesse
desmatamento para a utilizacdo da agricultura mostram que, apesar de ter o
desenvolvimento de politicas publicas na preservacao de areas florestais, a fiscalizacdo
na Quarta Colbnia ainda se encontra insuficiente para que novas areas florestais nao
sejam destruidas, em funcdo da agropecuaria que néo estqd mais sendo desenvolvida
para a sobrevivéncia das familias e para o mercado interno. Os interesses comerciais
externos tém se sobressaido & preservag¢do de nossos recursos naturais.

Na Figura 24, através da espacializacdo por meio de mapas, pode ser
visualizada a alteracdo e a manutencdo do uso solo agricola de 1988 a 2002 e de 2002
a 2008; e, em destaque, o desmatamento e a destruicio dos campos para 0

desenvolvimento da agropecuaria.

Mudangas na classe solo agricola 1988-2002 Mudangas na classe solo agricola 2002-2008

Sistema de Coordenadas

PROJECAO UTM (U sal Tt de Mercator)

igem UTM: “Equador ¢ Meridiano 51°W.GR.”
tes 10000 Km e 500 Km respectivamente

Figura 24 - Espacializagcdo das mudancas e manutengéo do uso solo agricola de 1988 a 2002 e de 2002

a 2008. Elaboracéo: Autora.
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Realizando também uma analise das mudancas ocorridas na classe de uso

agua, observa-se, através da andlise da Tabela 6 e da espacializacdo na Figura 25,

que, no primeiro periodo, a principal mudanca ocorreu para solo agricola, pois o

periodo de aquisicdo da imagem de 2002 foi de estiagem, e no segundo periodo a

maioria das areas de abrangéncia dessa classe de uso se manteve com 74, 65%.

Tabela 6 - Classes de uso e cobertura da terra que contribuiram nas mudancgas da classe agua, ocorridas

nos periodos de 1988 a 2002 e 2002 a 2008.

Classes de Uso

Mudancgas em ha Porcentagem Mudangas em ha Porcentagem

e cobertura 1988 - 2002 (%) do total 2002 - 2008 (%) do total
Agua 1,456 24,82 2,258 74,65
(manutencéo)

Floresta 961 16,38 273 9,02
Campo 929 15,84 182 6,02

Solo Agricola 2,520 42,96 312 10,31

Total 5,866 100 3,025 100
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Figura 25 - Espacializagcdo das mudancas e manutengéo do uso solo agricola de 1988 a 2002 e de 2002
a 2008. Elaboracéo: Autora.
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4.1.2 Resultados obtidos nos processos de modelagem da Quarta Colonia

No experimento de modelagem dessa pesquisa — e nos demais experimentos —,
em que se dispde dos mapas de uso e cobertura da terra inicial e final, a probabilidade
global das transicbes desses usos na Quarta Colbdnia foi calculada por meio de uma
operacao de tabulagdo cruzada no Dinamica EGO, que produziu, como saida, uma
matriz de transi¢do entre os mapas de cobertura inicial e final do periodo de simulagéo
(2002-2008).

A Tabela 7 apresenta a matriz de transicdo, resultante da operacgéo de tabulagéo
cruzada entre os mapas de cobertura inicial (2002) e final (2008), a qual fornece os
percentuais de conversao de uso e cobertura da terra, o que corresponde, no caso
particular dessa pesquisa, a probabilidade global de transicdo de campo para areas de
floresta, estimada em 22,58%, além da de solo agricola para floresta, estimada em
32,96%, caracterizando uma conversdo de areas para regeneracdo ou plantio de
espécies florestais. A transicdo de floresta para areas de campo e solo agricola,
estimadas respectivamente em 16,24% e 35,43%, caracteriza o desmatamento para
uso da agropecuaria, assim como a mudanca de campo para solo agricola estimada em
11,74% e de solo agricola para campo em 15,40% demonstram um panorama de

alternancia entre a utilizacdo da terra entre a agricultura e a pecuaria.

Tabela 7 - Matriz de transi¢do do uso e cobertura da terra da Quarta Colénia entre 2002 e 2008.

Uso e Cobertura 2008
da terra
Campo Floresta Solo Agricola
2002 Campo 1 0,2258 0,1174
Floresta 0,1624 1 0,3543
Solo Agricola 0,1540 0,3296 1

Com a determinacdo das estimativas globais de transicdo, ou seja, o total de
mudancas do uso e cobertura da terra da Quarta Coldnia procedeu-se a realizagédo das
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estimativas das probabilidades locais de transicdo através da determinagdo de um
conjunto de variaveis independentes. No Dinamica EGO, conforme o Procedimento 2,
mencionado anteriormente na metodologia, foram determinadas as faixas de distancias
(ranges) para cada transicdo de uso e cobertura considerada, cujas variaveis utilizadas
para a explicacédo de cada transi¢do foram o mapa de buffer de drenagem (Anexo 05), o
mapa clinogréfico (Anexo 06) e as distancias a cada uso e cobertura da terra, sendo
gue suas respectivas notacdes estdo mencionadas na Tabela 8. As variaveis estaticas
(categoricas) se referem ao mapa de buffer de drenagem, e o clinogréfico e as variaveis
dindmicas (n&o-categoricas) referem-se a mapas de distancia a certos tipos de uso e
cobertura da terra, sendo que todas essas variaveis sofrem mudancas a cada iteracao
do programa, que sdo continuamente atualizadas, influenciando no calculo das

probabilidades de transicdo na proxima iteracao.

Tabela 8 - Variaveis independentes das transi¢ces de uso e cobertura da terra na Quarta Col6nia: 2002-
2008.

Notacdo Variaveis de mudancas de uso e cobertura da terra

distance/distance_to_2 | distancia a Campo
distance/distance_to_3 | distancia a Floresta
distance/distance_to_4 | distancia a Corpos de Agua
distance/distance _to_5 | distancia a Solo Agricola
static_var/buffer buffer de drenagem
static_var/clino clinogréfico

Com a determinacdo das faixas de distancias, realizou-se o calculo das
probabilidades locais de transicdo, isto €, as probabilidades de transicdo de uso e
cobertura da terra em cada célula, realizado com base nos valores dos pesos positivos
de evidéncia (W+). A Tabela 9, exposta no anexo 06, apresenta os valores de W+ para
cada faixa de distancia das variaveis, em que, em observagéo a esta, percebeu-se que
a faixa de distancia 3 para as transi¢oes de floresta para campo e floresta para solo
agricola, assim como a distancia 5 na transicdo de solo agricola para floresta e solo
agricola para campo, ndo eram consideradas variaveis explicativas para o modelo, pois

possuiam pesos de evidéncia nulos, e, dessa forma, foram retiradas deste.
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Baseado no Procedimento 4 da modelagem, realizou-se no Dinamica EGO a
verificacdo da eventual existéncia de dependéncia entre os mapas de variaveis,
utilizando o Indice Cramer (V) e o Joint Information Uncertainty (U) ou “indice de
Incerteza de Informacgédo Conjunta” (BONHAM-CARTER, 1994), os quais operam com
valores reais e percentuais, respectivamente, de areas de sobreposicao entre diferentes
categorias (no caso, faixas de distancia) de dois mapas de variaveis explicativas,
visando avaliar a presenca de associacdo ou dependéncia espacial entre ambos. O
“Joint Information Uncertainty”, ao trabalhar com valores relativos de areas de
sobreposicéo, tende a ser mais robusto que o Indice de Cramer, pois evita o risco de
tender a representar valores absolutos de &reas.

Bonham-Carter (1994) menciona que valores inferiores a 0,5, tanto para o indice
de Cramer (V) como para a “Incerteza de Informagdo Conjunta” (U), sugerem
dependéncia espacial entre as variaveis consideradas, 0 que ndo leva a
desconsideracdo de nenhuma delas do modelo. Assim, adota-se o limiar de 0,5 para se
decidir sobre a inclusdo (V ou U < 0,5) ou exclusdo (V ou U > 0,5) de variaveis no
modelo.

Em relacdo a modelagem da Quarta Col6nia, observando-se os dados gerados
que foram expostos na Tabela 10, o indice Cramer n&o apresentou nenhum valor acima
de 0,5, confirmando, portanto, que as variaveis previamente selecionadas poderiam ser
empregadas simultaneamente no modelo, mas no “indice de Incerteza de Informac&o
Conjunta” a distancia 5 (solo agricola) em analise a dois pares de variaveis apresentou-
se maior que 0,5; dessa forma, foi descartada da participacdo nas variaveis explicativas
nos pesos de evidéncia, como pode ser observado na Tabela 11 do Anexo 7, em que
estdo finalmente todas as variaveis consideradas para a simulacdo do modelo de 2002
a 2008 e, em sequéncia, para 2018.
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Tabela 10 - Apresentacéo dos dados de analise exploratéria de variaveis através do indice Cramer e do
“Indice de Incerteza de Informacdo Conjunta”.

Primeiras variaveis Segundas variaveis Cramer “Incerteza de
Informacdo Conjunta”

distance/distance_to_3 | distance/distance_to 4 0,349144 0,449424
distance/distance_to_3 | distance/distance_to 5 0,492449 0,645437
distance/distance_to 3 static_var/buffer 0,221705 0,0431558
distance/distance_to 3 static_var/clino 0,450908 0,520734
distance/distance_to_4 | distance/distance_to 5 0,321206 0,434352
distance/distance_to 4 static_var/buffer 0,189759 0,0299027
distance/distance_to 4 static_var/clino 0,408086 0,40127
distance/distance_to 5 static_var/buffer 0,222911 0,0420582
distance/distance_to 5 static_var/clino 0,443399 0,548555

static_var/buffer static_var/buffer 0,224285 0,0458912

Para a realizagcédo da etapa de simulacdo do modelo para 2008 e, posteriormente,
para 2018, foi necessério utilizar os dois algoritmos de transicdo que o Dinamica EGO
apresenta, responsaveis pela alocacdo de mudancas de uso e cobertura da terra: o
expander e o patcher, cuja determinacdo dos tamanhos das manchas foi estabelecido a
partir de uma andlise visual através de simulacdes do modelo com tamanhos de
manchas diferentes. O valor ideal de tamanho médio (u) foi de 50 ha., e de variancia (c2)
também de 50 ha em cada algoritmo.

O modelo comporta também outro parametro, chamado indice de isometria de
manchas, que representa um valor numérico, que é multiplicado pelo valor de
probabilidade das oito células da janela de vizinhanca 3x3, utilizada pelos algoritmos
expander e patcher, antes da aplicacdo da regra de transi¢do. Quanto mais elevado é o
valor do indice, mais compactas serdo as manchas produzidas pelas func¢des de
transicdo, e, de forma oposta, quanto mais proximo de zero, mais fragmentadas serao
as manchas. Nesse experimento, foi adotado um indice de isometria no valor de 1,5, o
que caracteriza um equilibrio entre compacidade e fragmentacdo das mesmas.

Em relagdo a validagdo do modelo, pode-se observar, levando-se em
consideracdo o método fuzzy, utilizando a funcdo de decaimento exponencial, que o
modelo gerado para 2008, posteriormente projetado para 2018, apresentou uma média
de similaridade em torno de 52% entre o mapa real de 2008 e sua simulagéo,

considerando as mudancas ocorridas entre 2002 e 2008. O mapa apresentado na
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Figura 26 permite a visualizacdo do mapa real de 2008 comparado com sua simulagao,
e 0 mapa exposto na Figura 27 espacializa os erros que incluem tanto as omissoes
(areas em que houve mudanca de 2002 a 2008 e ndo aparecem na simulacao) quanto
as comissdes (areas em que ndo houve mudanca de fato, mas aparecem como

mudanca na simulacao) e acertos da simulagéo.

Uso e Cobertura da Terra Real-2008 Uso e Cobertura da Terra Simulado-2008

LEGENDA
M Fioresta [ |Campo IMSolo Agricola [/Agua

Figura 26 - Visualizagdo dos mapas de uso e cobertura da terra de 2008 e sua respectiva
simulagdo.Elaboragéo: Autora.
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Figura 27 - Visualizac@o do mapa de similaridade fuzzy, baseado na funcéo de decaimento exponencial.
Elaboracao: Autora.

A Tabela 12 apresenta os indices de similaridade fuzzy, considerando a funcao
de decaimento constante para a simulagcédo produzida pelo modelo para 2008, sendo

gue o resultado da andlise de ajuste desses pode ser considerado satisfatorio.

Tabela 12 - Resultado da Validagéo para distintos tamanhos de janela.

Modelo Tamanho da Janela Parametros das indice de Similaridade
(Pixels) Manchas (ha) Fuzzy (ISF)
3x3 0,448406
Simulacao 5x5 0,592447
2002- X7 50 0,704441
2008 9x9 0,785147
11x11 0,842805
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O ISF (indice de Similaridade Fuzzy) é considerado um método de avaliagéo de
concordancia flexivel, que ndo se baseia em ajuste pixel a pixel, mas sim em ajuste por
multiplas resolugBes, em que os valores deste tendem a ser superiores quando
comparados aos indices de concordéancia rigida, sendo esta maior quanto maior for o
tamanho da janela de amostragem; dessa forma, a partir de certa resolugcédo acima de
11 ou 13 pixels, ocorre normalmente uma saturagdo, demonstrando que para janelas
muito grandes o ISF torna-se ineficiente na avaliagdo do ajuste entre o mapa real e o

simulado, como pode ser visualizado na Figura 28.

Indice de Similaridade Fuzzy para diferentes resolugdes

100,00%
90.00%
80.00% /
70,00% /
60.00%
50,00% /

40,00%

/.

3x3 5x5 X7 9x8 11x11 13X13
Tamanhos de Janela

Figura 28— Variacéo do indice de similaridade fuzzy (ISF), com tamanho médio de mancha de 50 ha., em
funcéo de diferentes tamanhos de janela de amostragem. Elaboragéo: Autora

E preciso salientar que o uso de indices de concordancia por mdaltiplas
resolugbes para avaliar a qualidade de simulag6es de modelos dindAmicos espaciais é
justificado pelo fato de ndo ser possivel reproduzir situacdes passadas com total
exatiddo espacial, pela aleatoriedade inerente a processos de conversdo de uso e

cobertura da terra.

4.1.3 Analise do mapa de simulacdo para o ano de 2018

O modelo de simulacdo gerado para 2018, baseado em varidveis fisicas,
apresentou como resultado as possiveis transicfes de uso e cobertura da terra anuais

no periodo de 2008 até 2018, como pode ser visualizado na Figura 29.
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Figura 29 - Simulagdo anual de 2008 a 2018 do uso e cobertura da terra da Quarta Coldnia.Elaboragéo:

Autora.
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Através da analise evolutiva do uso e cobertura da terra da Quarta Col6nia,
assim como o levantamento historico espacial de ocupacdo da area com suas
limitac6es de ocupacao geografica, bem como a previsdo de como esses usos tendem
a se comportar no futuro (apresentada na Figura 24), podem-se descrever observacoes
gue envolvem a localizagéo das areas desses usos e as possiveis mudancas, as quais
essas areas estardo provavelmente sujeitas.

O mapa com a simulagcdo de 2018, quantificado no SPRING com maiores
detalhes, pode ser visualizado no Anexo 8, cuja quantificacdo evolutiva do uso e
cobertura da terra da Quarta Colénia de 2008 a 2018 s&o apresentadas na Tabela 13.
Em termos totais de &rea sem especificagdo de uso e cobertura, em 2018, ndo havera
grandes alteracfes, se comparado ao ano de 2008, pois como € uma regido geografica
em grande parte declivosa e com montanhas, a expanséo agricola nessas areas, assim
como os desmatamentos, tornando-se limitados. A classe floresta tende a ter uma
pequena reducdo, assim como campo e solo agricola, e a classe agua mantém o

mesmo valor do ano de 2002.

Tabela:13- Areas evolutivas de uso e cobertura da terra da Quarta Colénia/RS em ha.

Classes de uso e Uso 1988 Uso 2002 Uso 2008 Previséo
cobertura daterra (ha.) Uso 2018
Floresta 89,187 92,941 93,217 91,054
Campo 117,726 103,807 101,332 101,035
Solo Agricola 85,155 91,504 96,544 96,163
Agua 2,050 5,866 3,025 5,866
Total 294,118 294,118 294,118 294,118

Para a realizagdo de uma analise com maiores especificidades, gerou-se a
guantificacdo assim como a espacializagéo das previsdes de mudancas de cada classe
de uso e cobertura da terra de 2008 a 2018, como pode ser visualizado na Tabela 14 e

na Figura 30.
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Tabela:14- Mudancas previstas de 2008 a 2018 das classes de uso e cobertura da terra da Quarta

Coldnia
Uso e Cobertura Previsédo 2018 (ha e % respectivamente)
Campo Floresta Solo Agricola Agua
Campo 36,51 -36,14 29,74-32,66 35,42-36,83 0,74-12,63
2008 Floresta 31,48-31,16 38,88-42,70 20,83-21,66 0,68-11,60
(ha.) Solo Agricola 32,74-32,40 22,18-24,37 39,46-41,04 2,14-36,52
Agua 0,30-0,30 0,25 - 0,27 0,45 - 0,47 2,30 — 39,25
Total 101,03-100 91,05-100 96,16 — 100 5,86 - 100

Em relacdo a classe campo, observou-se uma maior tendéncia de permanéncia
do uso em 36,14%, com consequente previsdo de maior mudanca para solo agricola,
com 36,83%, em fun¢do da politica de incentivo ao desenvolvimento, principalmente, da
agricultura, e da realizacdo de uma pecuaria mais intensiva. As areas de campo que
tendem a uma regeneracdo de floresta em torno de 31,16%, estdo, em sua grande
maioria, localizadas no rebordo de areas que ja eram floresta e ao longo das
drenagens. Essa Ultima localizacdo se deve ao fato de reconstrugdo das matas ciliares,
cuja fiscalizacdo nessa regido vem se intensificando ao longo do tempo e tende a
continuar ainda com maior énfase.

A classe floresta também tende a permanecer em maior quantificacdo espacial
com 42,70%, principalmente nas areas montanhosas. Mas tenderdo a ocorrerem
mudancas significativas em 31,16% e 21,66% nas &reas, respectivamente, para campo
e solo agricola, demonstrando uma propensédo a continuidade de desmatamentos em
areas propicias ao desenvolvimento da agricultura e pecuéria.

O solo agricola tende a seguir mudancas para campo em 32,40% da &rea, sendo
essas utilizadas principalmente para a pecuaria, e mudancgas menores para floresta em
24,37% das areas de solo agricola, com a tendéncia de abandono de areas declivosas,
gue ndo permitem a mecanizagdo, e plantio em algumas areas de eucalipto, utilizado

para a comercializacdo, mantendo-se inalterada 41,04 % da &rea de solo agricola.
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Em relagcéo a classe 4gua, houve pequenas mudancas, sendo que o total dessa
classe permaneceu igual a 2008, pelo fato das transicbes desse uso para os demais

nao terem sido consideradas.

Mudancas na classe floresta 2008-2018 Mudangas na classe campo 2008-2018
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Figura 30: Espacializacéo das previsdes de mudancas e manutencéo do uso e cobertura da terra de
2008 a 2018.



111

CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

Ao gerar-se um modelo estocastico que simulasse a evolucdo do uso e cobertura
da terra da Quarta Colbnia para o ano de 2018, cumpriu-se o objetivo central desse
trabalho, obtendo-se, como principal resultado, simulagbes anuais de 2008 a 2018,
localizando as areas onde tendem a ocorrer perdas ou o acréscimo dos usos e
cobertura da terra. Essa localizacdo demonstrou dar seguimento ao processo de
ocupacdo que a terra dessa regiao vem sofrendo ao longo dos 20 anos analisados,
apesar de que foi construido um modelo de simulacdo dessa evolugdo para apenas 0s
altimos seis anos.

A guantificacdo das areas do mapa simulado de 2018 também contribui para se
reafirmar que as tendéncias de evolug¢ao (aumento/diminui¢do) continuam praticamente
as mesmas, vistas nas mudancgas de uso e cobertura da terra entre os periodos de
1988-2002 e 2002-2008, apesar das classes solo agricola e floresta ndo terem seguido
a tendéncia de aumentar e sim terem uma pequena reducao de 0,381 ha e 1,162 ha.,
respectivamente, na simulagdo de 2018. Nessa tendéncia das classes em 2018, a
classe que propende a apresentar maior permanéncia sem alteracdo € a floresta, em
42,70% de sua area, e as maiores transicdes tendem a ser de campo para solo
agricola, em 36,83 da area de campo de 2018, que corresponde a 101,035 ha.

A plataforma utilizada para a modelagem Dinamica EGO se mostrou satisfatoria
no cumprimento dos objetivos desse trabalho, por comportar, além de outras
caracteristicas, uma estrutura aberta e flexivel que atendeu as especificidades de
modelagem da area de estudo, com padrdes particulares de conversao de cobertura de
uso e cobertura da terra.

Ressalta-se que, em estudos posteriores, pretende-se explorar um rol mais
diversificado de variaveis intervenientes, como variaveis politicas, socioeconémicas e
de infra-estrutura em nivel local e estadual, além de operar com outros métodos

estocésticos de parametrizacdo das variaveis explicativas do modelo.
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Na plataforma do Dinamica EGO utilizou-se como probabilidade de transicéo
global a cadeia de Markov para prognostico em 2018, que se mostrou eficiente em
modelar processos estacionarios, utilizando equac¢des matematicas simples e que
requerem poucos dados. Assim, como conseqUéncia, sdo facilmente implementados
em Sistemas de Informac6es Geogréficas.

A utilizacdo do método de pesos de evidéncia, implementado no Dinamica EGO,
demonstrou ser Util para se estimarem as probabilidades de transi¢des locais da célula
no processo de simulagdo das provaveis mudancas do uso e cobertura da terra da
Quarta Coldnia, e foi fundamental para se identificarem, de forma parcial, as variaveis
gue realmente seriam parte constituinte do modelo.

Além disso, é preciso ressaltar que, apesar de todas as evidéncias apontarem
para a afirmacdo de que a realizacdo de modelos tenham tido ao longo do tempo
avancos representados pelo advento de modelos baseados em autdomatos celulares e
pelas facilidades resultantes de seu vinculamento de dados com os SIG, é preciso
mencionar que ha limitacbes e deficiéncias implicitas nas atuais implementacdes
tradicionais desses modelos. Elas estdo ligadas principalmente a discretizacdo do
espaco e do tempo, mas muitos esforcos para a resolucdo dos problemas de
estacionariedade de mudancas ao longo do tempo vém sendo providenciados, levando
a se considerar os modelos dindmicos espaciais baseados em autdématos celulares
como um meio promissor de divulgacdo de saidas de simulagdo a gestores locais e
regionais, assim como o publico, em geral para que possam tomar atitudes no sentido
de melhorar em meio em que vivem.

Em relacdo a contribuicdo dessa dissertacdo para o estudo regional da Quarta
Colbnia, em termos gerais, destaca-se 0 mapeamento e a quantificagdo das areas de
uso e cobertura da terra da Quarta Colénia nos ultimos 20 anos e previstos para 0s
proximos 10 anos, gerando-se e testando-se um método de simulacdo de cendérios
referentes aos padrées de uso e cobertura com suas mudancgas, projetando em um
mapa de 2018 as areas que potencialmente apresentardo mudancas de acréscimo e/ou
diminuicdo desses usos, levando-se em consideragdo variaveis de influéncias fisicas

(mapa de buffer de drenagem e mapa clinogréfico).
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Além disso, essa simulagcdo vem a contribuir no auxilio de gestores locais, como
prefeitos, secretarios, 6rgados publicos municipais e regionais, para o estabelecimento
de politicas através de projetos que venham a contribuir na minimizag¢éo principalmente
dos desmatamentos, com incentivos, por exemplo, para a preservacao das matas
ciliares e encostas, assim como recuperagao destas, ou seja, utilizacdo da terra de
forma mais sustentavel. Também essa pesquisa se propde a fornecer diretrizes
metodologicas para futuros estudos em modelagem aplicados a estudos de casos reais
de uso e cobertura da terra.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, C. M. Modelagem da dinamica espacial como uma ferramenta auxiliar
ao planejamento: simulacdo de mudancas de uso da terra em areas urbanas para
as cidades de Bauru e Piracicaba (SP). Tese de Doutorado — INPE, Sdo José dos
Campos, 2003.

AGRITEMPO. Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico, 2007. Disponivel em:
< www.agritempo.gov.br>. Acesso em: 22 set. 2007.

ASSAD, E. D; SANO, E. E. Sistemas de Informac¢8es Geograficas. Aplicacdes na
Agricultura. 2.ed., ver. e ampl. Brasilia: Embrapa - SPI/Embrapa - CPAC , 1998.
Xxviii,434p.:il.

BAATZ, M & SCHAPE, A. Mutiresolution segmentation: an optimization approach
for high quality multiscale image segmentation. Minchen, 2001.

BACA, J. F. M; NETTO, A. L. C; MENEZES, P. M. L. De. Modelagem da dinamica da
paisagem com Processos de Markov. In: MEIRELES, M. S. P; CAMARA, G; ALMEIDA,
C. M. De. Geomatica Modelos e Aplicacdes Ambientais. Brasilia: Embrapa Informacgéo
Tecnoldgica, 2007.

BARBOSA, C. C. F. & CORDEIRO, J. P. Manual de Referéncia em LEGAL. In:
MONTEIRO, A. M. V. et al. (Org.). Introducéo a Ciéncia da Geoinformacgao. Sdo José
dos Campos: INPE, 2001.

BELL, E. J.; HINOJOSA, R. C. Markov analysis of land use change: continuous time and
stationary processes. Socio-Economic Planning Science, v. 8, p. 13-17, 1977.

BONHAM-CARTER, G. F. Geographic Information Systems for Geoscientists: Modelling
with GIS.Ontario: Pergamon, 1994, 305 p.

CORADINI, O. L. O Impacto Socioeconémico das Biotecnologias: Uma Perspectiva
Internacional. Cadernos de difusdo de Tecnologia, BRASILIA/DF, 1984.

COSTA, R. N. & MOREIRA, I. A. G. Espago e Sociedade no Rio Grande do Sul.
Porto Alegre: Mercado Aberto, 1982.



115

BRASIL. Ministério da Agricultura. Departamento Nacional de Pesquisa Agropecuaria.
Divisdo de Pesquisa Pedologica. Levantamento de reconhecimento dos solos do
estado do Rio Grande do Sul. Recife, 1973.

BRIASSOULIS, H. Analysis of land use change: theoretical and modeling
approaches. Tese (Doutorado em Geografia) - University of Aegean, Lesvos, Greece,
2000. Disponivel em <http://www.rri.wvu.edu/WebBook/Briassoulis/contents.htm>.
Acessado e: 19 nov. 2006.

BRUM, A. J. Modernizacao da agricultura trigo e soja. Rio de Janeiro: Vozes, 1987.
BURROUGH, P. Dynamic Modelling And Geocomputation. Geocomputation: A
Primer. P. Longley, M. Batty and R. McDonnel. London, John Wiley & Sons.1998.

Camara, G. Modelos, linguagens e arquiteturas para banco de dados geograficos.
Tese de Doutorado. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1995.

CARNEIRO, T.G. S., Uma Arquitetura para Modelagem Ambiental Empirica e baseada
nas Teorias dos Autbmatos Celulares, Hibridos e Situados. 2004. 52p. Proposta de
Tese (Doutorado em Computacao Aplicada)-Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
S&o José dos Campos, 2004.

CONGALTON, R. G. A comparison of sampling schemes used in generating error
matrices for assessing the accuracy of maps generated from remotely sensed data.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing. Bethesda. 54, 1669-1671,
1992.

CONGALTON, R. G.; GREEN, K. Assessing the accuracy of remotely sensed data:
principles and practices. New York: Lewis Publishers, 1999. 136 p.

D’Alge, J. C. L. Coordenadas geodésicas e sistemas de informacdo geogréfica. In:
Congresso e Feira para Usuarios de Geoprocessamento da América Latina
(GISBRASIL 99), 5., Salvador, 1999. Anais. Sdo José dos Campos: INPE, 1999. (INPE-
7288-PRE/3193).

DE BONI, L A., COSTA, R. Os italianos no Rio Grande do Sul. 3. ed. ilustr. Porto
Alegre: EST; Caxias do Sul: Universidade de Caxias; Correio Brasiliense. 1984.



116

DUARTE, A. P. Fundamentos de Cartografia. 2 ed. Florianépolis: Ed da UFSC, 2002.
208 p.

ESTEVAM, Eliane A. Classificacdo de areas de favelas a partir de imagens Ikonos:
Viabilidade de uso de uma abordagem orientada a objetos. Dissertagdo (Mestrado
em Ciéncias Cartogréficas) — Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente,
2006.

FARINATTI, L. A. E. Sobre as cinzas da mata virgem. Dissertacdo de mestrado,
Curso de Pés-Graduacgdo em Histéria. PUC, Porto Alegre, 1999.

FERRARI, R. Atlas Geogréfico Escolar do Municipio de Nova Palma-RS. Monografia
(Graduacéo em Geografia/Licenciatura) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 2007.

GONCALVES, A. D; SOUZA JUNIOR, W. C; ALMEIDA, C. M. de. Modelagem de alteracéo
de uso e cobertura da terra em uma por¢cdo do municipio de Mineiros-GO
utilizando o método de pesos de evidéncia. Sdo Paulo: INPE, 2007. Disponivel em:
<http://mtc-m17.sid.inpe.br/rep-/sid.inpe.br/mtc-m17@80/2007/05.09.15.05>. Acesso
em: 10 out. 2007.

HENDGES, E. R. Modelos Estocasticos da Dindmica da Paisagem Florestal e
Simulagédo de Cenérios para o Estado do Rio Grande do Sul no Periodo de 1988 a
2020. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2007.

INPE, INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISA ESPACIAL. Disponivel em <
http://www.inpe.br > Acesso em 27 de abril de 2007.

ITAQUI, J (org). Quarta Colénia Inventarios Técnicos Flora e Fauna. Santa Maria:
Condesus Quarta Coldnia, 2002.

JOLY, F. A Cartografia. Rio de Janeiro: Papirus, 1990.

KAMINSKI, S. T. Levantamento do potencial tecnoldégico da Quarta Colénia de
Imigracéo Italiana no Brasil. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produc¢ao) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2001.



117

LAMBIN, E. F. Modeling Deforestation Processes - A Review, Trees series B:
Research Report . European Commission, Luxembourg. 1994.

LILLESAND, T. M.; KIEFER, R. W. Remote sensing and image interpretation. 3 ed.
Marketing Manager. United States of america. 1994.

MARTINELLI, M. Mapas da Geografia e Cartografia Tematica. 3 ed. Sado Paulo:
Contexto, 2006.

MENEZES, P. R.; MADEIRA NETTO, J. da S. Sensoriamento Remoto: reflectancia
dos alvos naturais. Brasilia: UnB, 2001. 262p.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de
Aplicacdo. 22 ed. Sdo José dos Campos, Sédo Paulo. 2003. 307p.

MORENO, J. A. Clima do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Secretaria da Agricultura,
1961. 83p.

NIMER, E. Clima. In: IBGE. Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
Geografia do Brasil: Regido Sul. Rio de Janeiro:1990. p.151-187.

NOVO, E. M. L., Sensoriamento remoto, principios e aplica¢gdes. 2 ed. Blucher Séao
Paulo, SP. 1992.

PARAMETROS CURRICULARES NACIONAIS — Geografia. Brasilia: MEC/SEF, 1998.

PASSINI, E. Y. Alfabetizac&o cartografica e o livro didatico: uma analise critica. Belo
Horizonte, MG: Lé, 1994.

PEDROSA, B. M; CAMARA, G. Modelagem Dinamica e Geoprocessamento. S&o
Paulo: INPE, 2002. Disponivel em <sid.inpe.br/sergio/2004/10.07.15.07> Acesso em 20 de
margo de 2006.

RAMBO, B. A fisionomia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Selbach, 1956b. 456p.



118

RIGHI, J. V; TORRI, V; BISOGNIN, E. L. Povoadores da Quarta Coldnia. Porto
Alegre: Suliani Editografia Ltda, 2001.

ROCHA, C. H. B. Geoprocessamento: Tecnologia Transdisciplinar. Juiz de Fora: Ed.
Do Autor,2000. 220p.

ROSA, R. Introdug&o ao Sensoriamento Remoto. Uberlandia: Eduf, 1990, 135p.

SAQUET, M. A. A construcédo do espaco em Nova Palma. Santa Maria: Palotti, 1996.

SANTIN, S. Aos 125 anos, Quarta Colonia quer reencontrar seus caminhos. Correio
Riograndense, Rio Grande do Sul, 08 mai. 2002. Disponivel em:
<http://quartacoloniaitaliana.vilabol.uol.com.br/125_anos.html>. Acesso em: 22 out.
2007.

SANTOS, J. R; VENTURIERI, A. Técnicas de classificagdo de imagens para andlise de
cobertura vegetal. In: ASSAD, E. D.; SANO, E. E. Sistemas de Informagdes
Geogréficas. Aplicagcbes na Agricultura. 2.ed., rev. e ampl. Brasilia: Embrapa -
SPI/Embrapa - CPAC , 1998. Xxviii,434p.:il.

SILVA, D. A. da. Sistemas Sensores Orbitais. S8o José dos Campos: INPE-CTA,
1995. 69p.

SILVA, A. de B. Sistemas de InformacOes Geo-referenciadas: Conceitos e
Fundamentos. Campinas. Sdo Paulo: Editora da Unicamp. 2003. 236p. (Colecéo Livro-
Texto).

SKOLE, D. L. Data on global land-cover change: acquisition, assessment, and
analysis. Cambridge: Cambridge University Press, 1994.

SOARES FILHO, B. Modelagem dinamica de paisagem de uma regiao de fronteira
de colonizacdo amazbnica. Tese de doutorado. Escola Politécnica. S&o Paulo,
Universidade de Sao Paulo. 1998.



119

SOARES FILHO, B. DINAMICA — Um software para simulacdo de dinamica de
paisagens. Anais do Il Workshop em Tratamento de Imagens, NPDI/DCC/UFMG,
2001.

SOARES FILHO, B. ; CERQUEIRA, G. C.; PENNACHIN, C. L. DINAMICA - a
stochastic cellular automata model designed to simulate the landscape dynamics
in an Amazonian colonization frontier. Ecological Modelling, Belo Horizonte, 2002.

SPONCHIADO, B. A. Imigracdo & 42 Colbnia: Nova Palma e Pe. Luizinho. Santa
Maria, UFSM, 1996. 152p.

STEYAERT, L.T. A. Perspective on the state of environmental simulation modeling.
New York: Oxford University Press, 1993.

TEIXEIRA, M., Introducdo ao Geoprocessamento. In: Simpdsio Sobre
Geoprocessamento, Editora Espus, Anais..., p 1-26. Sdo Paulo, 1997.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA. Grupo de Estudos e Pesquisas Agrarias
Georreferenciadas. Cartografia. Sdo Paulo, [2003]. Disponivel em:
<http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/jornada/programa/t-12 _trab_42.pdf>.
Acesso em: 20 set. 2007.

XAVIER-DA-SILVA, J.; ZAIDAN, R. T. (org). Geoprocessamento & Analise
Ambiental: aplicagbes. Rio de Janeiro:Bertrand Brasil, 2004. 363p.

WOLFRAM, S. Statistical mechanics of cellular automata. Review of modern physics,
v. 55, p. 601-610, 1983.



ANEXOS



250000 mE

BASE CARTOGRAFICA DA QUARTA COLONIA/RS

270000 mE

290000 mE

Legenda
Limite 294.118 ha

~~r- Rede Viaria

Rede de Drenagem

‘. Zona Urbana

Sistema de Coordenadas

PROJECAO UTM (Universal Transversa de Mercator)
Datum Vertical: Marégrafo de Torres - RS
Datum Horizontal: Corrego Alegre - MG

Origem da Quilometragem UTM: “Equador e Meridiano 51°W.GR.”
Acrescidas as constantes 10000 Km e 500 Km respectivamente

José Itaqui (Organizador)

6759000 mN 6759000 mN|
Julio de Castilhos
Estrela Velha
6739000 mN 6739000 m
Lagoa Bonita
Santa Maria
[6719000 mN 6719000 m
Paraiso do Sul
6699000 mN 6699000 mN|
Formigueiro
Cachoeira do Sul
250000 mE 70000 mE 290000 mE
Jyedanry Fonte
& 444 s Escalas
3 2 Grafica MAPA-BASE
3;1 g Cartas Topograficas - DSG/RS - Escala 1:50000
% & == Edicio 1980
1960 g O DE Numérica 1:500.000 Equivaléncia 1 cm - 5000 m .
ERIEIL  ammomevewen: REFERENCIA

Quarta Col6nia Inventarios Técnicos Flora ¢ Fauna

UFSM NDIGe
Universidade Federal de Nicleo de Desenvolvimento de
Santa Maria Informagdes e Geotecnologias

Base Cartografica
Quarta Colonia Estado:Rio Grande do Sul Pais:Brasil
Organizagdo:
Mestranda em Geomatica Datg: Tulho/2008
Renata Ferrari

ANEXO 1 — Base Cartogréfica da Quarta Colénia/RS.
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ANEXO 2 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Quarta Col6nia/RS-1988
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ANEXO 3 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Quarta Col6nia/RS-2002
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ANEXO 4 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Quarta Col6nia/RS-2008
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ANEXO 5 - Buffer da Rede de Drenagem da Quarta Colonia/RS.




ANEXO 6 - Tabela 9 - Pesos Positivos de Evidéncia W+para cada faixa de distancia das variaveis em relacao as transi¢cdes dos usos
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Transicdo de Uso e
Cobertura da Terra

Variavel

Pesos Positivos de Evidéncia W+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distance_to_3! 0.832455  -0.111138 -0.824583  -1.32405 -1.87969 -2.36083 nd nd nd nd nd
(Campo-Floresta) Distance_to_4° 0.883862 0.604649 0.38998 0.197712 0.024279 -0.13366 -0.26059 nd nd nd nd
2-3 Distance_to_5°3 0.646371  0.046297  -0.455528 -0.806901  -1.05974 -1.36669 -1.70954 -1.84075 nd nd nd
Buffer* -0.01754  0.164383 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Clino® . -1.25192 0.692977  0.477762  -0.117599 -0.650645  -1.21876 nd nd nd nd nd
Distance_to_2 0 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
(Campo-Solo Agricola Distance_to_3’ 0.814118 -0.080578 -0.741057 -1.19859 -1.67297 -2.34532 -2.98846 nd nd nd nd
2-5 Distance_to_4° 1.49392 0.896865  0.644598  0.367935  0.038665  -0.140027 -0.317818 -0.459049 nd nd nd
Distance_to_5° 0.756422  -0.018789 -0.652687  -1.04106 -1.39335 -1.8587 -2.67043 -3.22005 nd nd nd
Buffer* -0.002179  0.022119 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
(Floresta-Campo) Clino® -1.09893 0.932767 0.466813  -0.302885 -0.881999 -1.48173 nd nd nd nd nd
3-2 Distance_to 2"°  0.431863  -0.40833  -0.37222 nd nd nd nd nd nd nd nd
Distance_to_3° 0 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Distance_to_4'  -0.527037 -0.32553  -0.043336  0.141657 0.393671 0.561208 nd nd nd nd nd
Distance_to 5  0.070791  -0.085384 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Buffer* -0.01796  0.231832 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Clino® _ -0.407185  -0.15956  -0.095722 0.293848  0.558625  0.764277 nd nd nd nd nd
(Floresta-Solo Distance_to_2"°  -0.349878 -0.133759  0.158419 0.396908 0.683025 0.956605 nd nd nd nd nd
Agricola) Distance_to_3° 0 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
3-5 Distance_to_4'*  0.185071  -0.019838  -0.00234 nd nd nd nd nd nd nd nd
Distance_to 5  0.082700  -0.089268  -0.125311 nd nd nd nd nd nd nd nd
Buffer* 0.014387  -0.23873 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Clino® -1.19847 0.24364 -0.204164 -0.569744 -0.823829 -0.918987 nd nd nd nd nd
Distance_to_2'° 1.2422 -0.052464 -0.665427 -0.933496  -1.07024  -1.11678 nd nd nd nd nd
Distance_to_3""  0.225977  -0.044587 -0.239387 -0.437655 -0.615026 -0.804002 -0.929251 nd nd nd nd
(Solo Agricola- Distance_to_4"®  -0.692697  -0.465994 -0.23758  -0.035874  0.324112 0.554373 0.819954 1.07129 nd nd nd
Campo) Distance_to_5’ 0 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
5-2 Buffer* -0.022690  0.379687 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Clino® -0.985192  -0.747267  0.251491 1.13131 1.89591 2.43484 nd nd nd nd nd

Distance_to 2"°D  0.775932  0.331169  -0.042570 -0.292296 -0.457496 -0.657412 -0.869649  -1.07844 -1.2868 -1.1498 -0.546
(Solo Agricola- istance_to_3% 0.383897  -0.213185 -0.658765 -0.921302 -1.15783 -1.56781 1.88684 -2.29249 -2.5749 nd nd
Floresta) Distance_to_4*'  -0.532313 -0.329283 -0.143535  0.273887 0.524959 0.818046 nd nd nd nd nd
5-3 Distance_to_5’ 0 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Buffer* -0.0145 0.260473 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Clino® -1.09393  -0.619644  0.614199 1.0442 1.30062 1.19627 nd nd nd nd nd

Nota: Faixas de distancia em metros

nd: ndo disponivel

11:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-150 5:150-240 6:240-960
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21:0-60 2:60-90 3:90-360 4:360-450 5:450-630 6:630-720 7:720-3450

31:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-150 5:150-180 6:180-270 7:270-330 8:330-840

41:1-2 2:2-3

$1:1-2 2:2-3 3:3-4 4:4-5 5:5-6 6:6-7

®1:0-30

71:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-150 5:150-180 6:180-270 7:270-960

81:0-60 2:60-90 3:90-150 4:150-480 5:480-510 6:510-780 7:780-870 8:870-3480

°1:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-150 5:150-210 6:210-300 7:300-330 8:330-810

191:0-60 2:60-90 3:90-1320

1 1:0-60 2:60-420 3:420-450 4:450-1110 5:1110-1140 6:1140-3480

121:0-60 2:60-870

13 1:0-60 2:60-120 3:120-150 4:150-240 5:240-360 6:360-1500

141:0-60 2:60-90 3:90-3480

1% 1:0-60 2:60-120 3:120-870

16 1:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-210 5:210-360 6:360-1590

17'1:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-150 5:150-210 “6:210-330 7:330-660

181:0-60 2:60-420 3:420-450 4:450-840 5:840-870 6:870-1170 7:1170-1350 8:1350-3420
19 1:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-150 5:150-180 6:180-300 7:300-420 8:420-510 9:510-540 10:540-930 11:930-960
20 1:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-150 5:150-240 6:240-270 7:270-330 8:330-390 9:390-660
2 1:0-60 2:60-120 3:120-930 4:930-960 5:960-1230 6:1230-2100 7:2100-3450
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ANEXO 7 - Tabela 11 - Pesos Positivos de Evidéncia W+para cada faixa de distancia das variaveis em relacéo as transi¢cdes dos usos

Transicdo de Uso Variavel Pesos Positivos de Evidéncia W+
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distance_to_4" 0.883862  0.604649 0.38998 0.197712  0.024279 -0.13366 -0.26059 nd nd nd nd
(Campo-Floresta) Buffer® -0.01754 0.164383 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
2-3 Clino® -1.25192 0.692977  0.477762  -0.117599 -0.650645  -1.21876 nd nd nd nd nd
Distance_to_3* 0.814118  -0.080578 -0.741057  -1.19859 -1.67297 -2.34532 -2.98846 nd nd nd nd
(Campo-Solo Agricola Distance_to_4° 1.49392 0.896865 0.644598 0.367935 0.038665  -0.140027 -0.317818  -0.459049 nd nd nd
2-5 Buffer® -0.002179  0.022119 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Clino® -1.09893 0.932767  0.466813  -0.302885 -0.881999  -1.48173 nd nd nd nd nd
Distance_to_2° 0.431863 -0.40833 -0.37222 nd nd nd nd nd nd nd nd
(Floresta-Campo) Distance_to_4° -0.527037 -0.32553  -0.043336  0.141657 0.393671 0.561208 nd nd nd nd nd
3-2 Buffer® -0.01796  0.231832 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Clino® -0.407185  -0.15956  -0.095722  0.293848  0.558625  0.764277 nd nd nd nd nd
(Floresta-Solo Distance_to_4' 0.185071  -0.019838  -0.00234 nd nd nd nd nd nd nd nd
Agricola) Buffer® 0.014387 -0.23873 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
3-5 Clino® -1.19847 0.24364 -0.204164  -0.569744  -0.823829  -0.918987 nd nd nd nd
Distance_to_2° 1.2422 -0.052464  -0.665427 -0.933496 -1.07024 -1.11678 nd nd nd nd nd
(Solo Agricola- Distance_to_4° -0.692697 -0.465994  -0.23758  -0.035874  0.324112 0.554373 0.819954 1.07129 nd nd nd
Campo) Buffer® -0.022690  0.379687 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
5-2 Clino® -0.985192  -0.747267  0.251491 1.13131 1.89591 2.43484 nd nd nd nd nd

Distance_to_2'°D  0.775932  0.331169  -0.042570 -0.292296 -0.457496 -0.657412 -0.869649  -1.07844 -1.2868 -1.1498 -0.546

istance_to_3" 0.383897  -0.213185 -0.658765 -0.921302  -1.15783 -1.56781 1.88684 -2.29249 -2.5749 nd nd
(Solo Agricola- Distance_to_ 4"  -0.532313 -0.329283 -0.143535  0.273887 0.524959 0.818046 nd nd nd nd nd
Floresta) Buffer” -0.0145 0.260473 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
5-3 Clino® -1.09393  -0.619644  0.614199 1.0442 1.30062 1.19627 nd nd nd nd nd

Nota: Faixas de distancia em metros

nd: ndo disponivel

11:0-60 2:60-90 3:90-360 4:360-450 5:450-630 6:630-720 7:720-3450

"1:1-2 2:2-3

*1:1-2 2:2-3 3:3-4 4:4-5 5:5-6 6:6-7

#1:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-150 5:150-180 6:180-270 7:270-960

®1:0-60 2:60-90 3:90-150 4:150-480 5:480-510 6:510-780 7:780-870 8:870-3480
®1:0-60 2:60-90 3:90-1320

71:0-60 2:60-90 3:90-3480

8 1:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-210 5:210-360 6:360-1590
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%1:0-60 2:60-420 3:420-450 4:450-840 5:840-870 6:870-1170 7:1170-1350 8:1350-3420

191:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-150 5:150-180 6:180-300 7:300-420 8:420-510 9:510-540 10:540-930 11:930-960
1 1:0-60 2:60-90 3:90-120 4:120-150 5:150-240 6:240-270 7:270-330 8:330-390 9:390-660

12 1:0-60 2:60-120 3:120-930 4:930-960 5:960-1230 6:1230-2100 7:2100-3450



MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA DA QUARTA COLONIA/RS - 2018
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2 ¥ Edigdo 1980
* Floresta 91.054 ha D SanTA INFORMAGORS E GEOTECNOLOGIAS gﬁ%gmg:g(}‘émumm NOEROGRAMA
& Escalas REFERENCIA
" Grafica Quarta Coldnia Inventéarios Técnicos Flora e Fauna
Solo Agricola 96.163 ha 5009 9 5000 10000 15000 20000m José Itaqui (Organizador)
Numeérica 1:500.000 Equivaléncia 1 cm = 5000 m
* Agua 5.866 ha
Sistema de Coordenadas UFSM NDIGe
rL - Universidade Federal de Nucleo de Desenvolvimento de
g’d PROJECAO UTM (Universal Transversa de Mercator) Santa Maria Informagdes e Geotecnologias
Campo 101.035 ha Datum Vertical: Marégrafo de Torres - RS
Datum Horizontal: Cérrego Alegre - MG Mapa d=UsojelCobertura d Tertd
Quarta Coldnia Estado:Rio Grande do Sul Pais:Brasil
= o . e » Organizagdo:
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& Area Total 294.118 ha Acrescidas as constantes 10000 Km e 500 Km respectivamente Mes‘?;i:g;gf;?‘ama

ANEXO 8 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Quarta Col6nia/RS-2018
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