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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-graduacao em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria

MODELAGEM DINAMICA DE USO E COBERTURA DA TERRA DA BACIA DO
ARROIO GRANDE - RS.
AUTORA: MARIELE COLETTO FURLAN
ORIENTADOR: PROF. DR. RUDINEY SOARES PEREIRA
Data e local da defesa: Santa Maria, 28 de setembro de 2012.

Situada na regiao central do Rio Grande do Sul, a bacia do Arroio Grande localiza-se
na transicdo da Depressdo Central para o Planalto Meridional. Pertencendo a
microrregido geografica de Santa Maria, a area da bacia abrange parcialmente
quatro municipios: Silveira Martins, ltaara, Santa Maria e Julio de Castilhos. Estudos
realizados na area evidenciaram, nas ultimas duas décadas, uma tendéncia local de
aumento das areas florestais e das atividades agricolas e a diminuicdo das areas de
campo. Este trabalho teve como objetivo modelar a dindmica de uso e cobertura da
terra ocorrida em dois periodos de tempo: 1991- 2002 e 2002-2011, e realizar a
simulacao de cenarios até o ano de 2020. Para elaboracdo dos mapas tematicos de
uso e cobertura da terra foram classificadas imagens dos sensores TM e ETM+ dos
satélites Landsat 5 e Landsat 7. O processo de modelagem foi realizado no
aplicativo Dinamica EGO através dos métodos: Cadeias de Markov, Pesos de
Evidéncia e Autématos Celulares. Os mapas simulados para os anos de 2002 e
2011, quando comparados com 0s mapas reais, alcangaram indices de similaridade
satisfatorios. O cenario simulado para o ano de 2020 apresentou percentuais de
mudancas de uso e cobertura significativamente menores do que os verificados para
0s periodos anteriores, prevendo aumentos de 2,64% e 4,38%, para as areas
florestais e agricolas, respectivamente, e uma diminuicdo das areas de campo na
ordem de 8,19%. Esta dindmica pode indicar uma estagnacao nas areas de cultivo
agricola, pois ndao ha grandes extensdes de terra adequadas para o avanco da
agricultura, principal propulsor da evolugdo observada no periodo de estudo, nas
regidbes com maior vocagao agricola, como nas proximidades de Silveira Martins,
nas varzeas do Arroio Grande e em areas do planalto meridional, correspondentes a
Julio de Castilhos.

Palavras-chave: modelagem espacial dindmica, classificacdo digital de imagens,
Dinamica EGO.



ABSTRACT
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-graduacao em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria

DINAMIC MODELING OF LAND USE AND LAND COVER OF WATERSHED OF
ARROIO GRANDE - RS.
AUTHOR: MARIELE COLETTO FURLAN
LEADER: PROF. DR. RUDINEY SOARES PEREIRA
Date and place of defense: Santa Maria, september 28, 2012.

Located on the mid-region of Rio Grande do Sul, the watershed of the Arroio Grande
lies on the transition of the Central Depression to the Southern Plateau. Belonging to
the geographic micro-region of Santa Maria, the watershed area partially covers four
municipal districts: Silveira Marins, Itaara, Santa Maria and Julio de Castilhos.
Studies on the area showed, on the last two decades, a local increase tendency of
the forest areas, rural activities and a decrease of the field areas. This work had as
objective, modeling the dynamics of use and covering of land occurred in two periods
of time: from 1991 to 2002 and from 2002 to 2011; and to perform the simulation of
scenarios until the year of 2020. To elaborate the thematic maps of land cover and
use, images the satellites Landsat 5 and Landsat 7 were classified. The modeling
process was performed by the Dinamica EGO app through these methods: Markov
Chain, Weights-of-Evidence and Cellular Automata. The simulated maps to the years
of 2002 e 2011, when compared with real maps, reached satisfactory similarities
indexes. The simulated scenery for the year of 2020 presented significant less
percentages of changing of the use and cover than those verified for the previous
periods, predicting increase of 2,64% and 4,38% to the forest and rural areas
respectively, and a decrease of the field areas about 8,19%. This dynamic may
indicate stagnation in the agricultural cultivation areas, because there are no great
extensions of proper land for the agricultural advance, which is the main propeller of
the observed evolution in the study period, on the regions of greater agricultural
vocation, as it is on the proximities of Silveira Martins, in the floodplain of Arroio
Grande and in Southern Plateau areas, corresponding to Julio de Castilhos.

Key words: dynamic spatial modeling, digital classification of images, Dinamica EGO.
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1 INTRODUCAO

A construgdo de modelos na ciéncia ndo é uma técnica recente, diferentes
areas do conhecimento utilizam-se dela para elucidar idéias, processos, hipéteses,
sistemas, leis. Modelos de simulacdo dinamica espacial sado introduzidos em
ambientes de Sistemas de Informagdo Geografica com intuito de ampliar as
possibilidades de analise espacial, superando as representacbes estaticas da
realidade. Diferentes aplicativos estdo disponiveis hoje com esta finalidade, como
Clue-S, Land Change Modeler, Terra-ME, Dinamica EGO, dentre outros. Neste
trabalho optamos pelo uso do aplicativo Dinamica EGO, que apresenta bom
desempenho e possui documentacao acessivel.

A éarea de estudo, a bacia do Arroio Grande, situa-se na regiao central do Rio
Grande do Sul, na transicdo da Depressdo Central para o Planalto Meridional.
Pertencendo a microrregidao geografica de Santa Maria, a area da bacia abrange
parcialmente quatro municipios: Silveira Martins, Itaara, Santa Maria e Julio de
Castilhos. A regido teve sua ocupacéo iniciada no final do século XVIII por tropas
portuguesas, € mais efetivamente, anos depois com a doacdo das primeiras
sesmarias. A apropriacao das terras locais avancou até a segunda metade do século
XIX, neste periodo as areas de campos teriam sido apropriadas rapidamente e
divididas em grandes propriedades dedicadas a criacado de gado. As areas florestais,
inadequadas para a pecuaria, foram ao longo do século XIX destinadas a
colonizacéo de imigrantes alemaes e italianos.

No século XX com o avango das atividades agricolas, para suprir
necessidades locais e globais de alimento, temos mudancas significativas no cenario
nacional, gaucho e, consequentemente, na bacia do Arroio Grande. Na década de
1970 temos incentivos governamentais para exploracao das areas de varzea, o que
ocasionou ampla utilizacdo da planicie de inundacao do Arroio Grande para o cultivo
de arroz. No fim do século XX para o inicio do século XX| temos a expansédo da
producdo de soja, entdo podemos observar a expansdo das areas agricolas no
planalto meridional Sul-Rio-Grandense.

Trabalhos anteriormente realizados na area da bacia hidrografica do Arroio
Grande, como, Ruhoff (2004) que se dedicou a questdes referentes a modelagem do
escoamento superficial e a perda de solos, e Kleinpaul (2005) e Torres (2011) que
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tiveram por objetivo a andlise da evolugéo florestal, identificaram aumento nas areas
de floresta e diminuicdo das areas de campos e pastagens. Segundo os autores o
aumento da area florestal é atribuido ao abandono das areas préximas as encostas
do Planalto Meridional para ocupagdao mais intensiva de areas mais propicias as
atividades agricolas mecanizadas, fator que justifica em parte a diminuicao das
areas de campos.

O objetivo geral desta pesquisa foi a modelagem dinamica de mudanca de
uso e cobertura da terra entre os anos de 1991, 2002 e 2011, e simulagdo de um
cenario para o ano de 2020, na bacia do Arroio Grande - RS. E como objetivos
especificos: elaborar mapas de uso e cobertura da terra para os anos de 1991, 2002
e 2011; quantificar e localizar as alteragdes de uso que ocorreram no periodo em
analise; calibrar, executar e validar um modelo dindmico de mudanca de uso e
cobertura da terra, realizando a simulagéo de um cenario futuro para o ano de 2020.

A dissertacdo esta dividida em seis capitulos, o primeiro consiste nesta
introducao, o capitulo 2, “Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo”, contém
uma breve caracterizacdo da bacia do Arroio Grande, abordando aspectos fisicos e
antrépicos, bem como tras resumidamente um historico da ocupacao da area. No
capitulo 3 é apresentado o arcabouco tedrico utilizado para o desenvolvimento deste
trabalho, sdo abordados temas como: geoinformacdo e geotecnologias, anadlise
espacial, sensoriamento remoto, classificacdo de imagens, modelagem dinamica
espacial, e a construgcdo de modelos de simulacdo dinamica espacial no aplicativo
Dinamica EGO.

O capitulo 4 contém a descricao da metodologia aplicada e dos materiais
utilizados. No Capitulo 5 os resultados e discussdes do trabalho sdo apresentados,
iniciando com os mapas e informacdes obtidas a partir do processamento digital das
imagens Landsat. Como parte desta primeira etapa, apresentamos a evolugao do
uso e cobertura da bacia do Arroio Grande, trazendo a contribuicdo de outros
trabalhos realizados na area e de dados estatisticos da producao agricola. O
segundo tépico abrange os resultados do processo de modelagem no aplicativo
Dinamica EGO, sao mostrados os resultados de cada etapa: calibracao, execucéao e
validacédo do modelo. A ultima parte deste capitulo tras os resultados da simulacao
de uso e cobertura para a bacia do Arroio Grande até o ano de 2020. Por fim, o

capitulo 6 tras as consideragoes finais desta pesquisa.
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2 LOCALIZACAO, CARACTERIZACAO E HISTORICO DA AREA DE
ESTUDO

Localizada entre as regides fisiograficas Depressao Central e Planalto
Meridional do Rio Grande do Sul, a bacia hidrografica’ do Arroio Grande, possui
mais de 35 mil hectares e integra a sub-bacia hidrografica do Rio Vacacai-mirim. A
bacia do Arroio Grande pertence a microrregiao geografica de Santa Maria e
abrange parcialmente quatro municipios: Silveira Martins, Itaara, Santa Maria e Julio
de Castilhos, tendo os dois primeiros suas sedes municipais localizadas dentro dos
limites da bacia, conforme pode ser observado no mapa de localizacdo da area (
Figura 1).

A vegetacao da area de estudo configura o que Marchiori (2004) apontou
como uma grande evidéncia da relacdo entre vegetacdo e relevo, as areas
acidentadas, do rebordo do Planalto Meridional, constituem-se predominantemente
por florestas, enquanto nas areas planas estabelecem-se os campos.

As florestas pertencem ao bioma mata atlantica, especificamente ao
ecossistema floresta estacional decidual, por apresentar mais de 50% do estrato
florestal caducifélio (SOS Mata Atlantica, INPE 2011). Apesar deste ecossistema se
caracterizar pela existéncia de estacdes bem definidas (chuvosa e seca), diferente
da classificagdo climatica da regido - Cfa, segundo a classificagdo de Kdppen,
caracterizada por ter um regime de chuvas bem distribuidas ao longo do ano, a
estacionalidade da floresta € atribuida ao inverno rigoroso da regiao (IBGE, 1991).

A area de estudo caracteriza-se pela grande quantidade de pequenas
propriedades rurais, muitas dedicadas a policultura (RUHOFF, 2004). Segundo
Itaqui (2002) e Ruhoff (2004) a agricultura no Arroio Grande até meados da década
de sessenta ocupava fortemente areas das encostas das serras, essa realidade
mudou com a “Revolucdo Verde” e o acesso as tecnologias e a mecanizagao
agricola, havendo assim o abandono destas areas de declividade elevada, voltando-

se entdo para areas adequadas a utilizacdo do maquinario, como as regides do

' «(...) conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas regiées mais altas do

relevo por divisores de agua, onde as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente formando os
riachos e rios, ou infiltram no solo para formagao de nascentes e do lencgol fredtico” (TEODORO et al,
2007).
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planalto meridional, e as areas da planicie de inundacdo, que apresentam baixa

declividade como pode ser observado no apéndice A.

Mapa de Localizacao da bacia do Arroio Grande - RS
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Figura 1. Mapa de Localizagéo da bacia hidrogréafica do Arroio Grande — RS.
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As encostas das serras do Planalto Meridional tém como substrato a
formagéo geoldgica Serra Geral-Basalto, ja no Planalto, no extremo norte da bacia a
formacao geoldgica correspondente é Serra Geral-Ridlito (RUHOFF, 2004).

As areas de planicie de inundacao da bacia que caracterizam-se pelas baixas
declividades, sdo compostas geologicamente pela formacédo aluvionar e formacéao
Roséario do Sul, a primeira caracterizada por depdsitos de sedimentos recentes,
areias e cascalhos, e a segunda por depésitos também de origem fluvial, mas
constituida por arenitos finos e de baixa permeabilidade (IBGE, 1986),
geomorfologicamente compdem a depressao central do Estado.

As areas correspondentes a planicie de inundagdo do Arroio Grande séo
amplamente utilizadas, até os dias atuais, para o cultivo de arroz irrigado, pratica
difundida e financiada na década de setenta pelo Programa Nacional para
Aproveitamento de Varzeas Irrigaveis — Pr6-Varzea, que tinha como objetivo a
adequacao das varzeas para producao agricola (DIEGUES, 1990; DUARTE;
TAVARES, 2007).

Segundo Farinatti (2000) a regidao de Santa Maria (que abrangia um territério
que hoje corresponde aos municipios de Silveira Martins, Itaara, Dilhermando de
Aguiar, Sdo Pedro do Sul e Santa Maria) teve sua ocupacéo iniciada no final do
século XVIII por tropas portuguesas, € mais efetivamente, anos depois com a
doacdo das primeiras sesmarias. A apropriacdo das terras locais avangou até a
segunda metade do século XIX, as areas de campos teriam sido apropriadas
rapidamente e divididas em grandes propriedades dedicadas a criacdo de gado.
Inadequadas para a pecudria, as areas florestais ndo despertaram interesse nos
estancieiros em um primeiro momento, e foram ao longo do século XIX destinadas a
colonizagdo de imigrantes alemaes e italianos. “No entanto, essas terras altas,
cobertas por espessas matas, ndo estavam vazias a espera do brago imigrante. Ali
se instalaram muitos daqueles elementos luso-brasileiros que ndo conseguiram
tornar-se estancieiros, buscando sobreviver através de uma pequena agricultura de
alimentos” (FARINATTI, 2000).

O municipio de Silveira Martins emancipou-se de Santa Maria em 1989, tendo
antes disso dado origem aos demais municipios de compdem a quarta colénia (Nova
Palma, Dona Francisca, Ivora, Faxinal do Soturno, Sao Joao do Polésine, Agudo,
Restinga Seca e Pinhal Grande). Com uma area de 118,423 km? Silveira Martins em
2010 possuia 2.449 habitantes, segundo dados do IBGE seu produto interno bruto
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(PIB) é composto por 48% do setor de servicos, 46% da agropecuaria € 6% da
industria. No setor agropecuario destaca-se a pecuaria, € a producao de soja, milho
e tradicionalmente as plantacdes de batata.

Emancipado de Santa Maria em 1997 e declarado municipio turistico no
mesmo ano, ltaara teve sua ocupacao iniciada na metade do século XIX por familias
alemas, a economia se baseava inicialmente na agricultura, exploracdo de madeira,
producédo de artefatos de couro e ferrarias (IBGE, 2010). Segundo dados do IBGE,
ltaara em 2010 possuia 5.010 habitantes, seu PIB é composto principalmente pelo
setor de servigos, responsavel por 61%, complementado por 20% do setor industrial
e 19% pela producao agropecuaria.

O quarto distrito de Santa Maria, denominado Arroio Grande, tem sua
economia bastante diversificada, apresentando além das tradicionais atividades
agricolas, como a produc¢do orizicola nas areas da planicie de inundacéao, e na sua
caracteristica industria de facas, mais recentemente tem se desenvolvido no setor
de produtos coloniais e de agroindustria caseira, assim como em atividades ligadas
ao lazer e ao turismo (LUTHER, 2005; 2007).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo delineamos as bases tedricas do trabalho realizado,
inicialmente abordando as geotecnologias, como 0 geoprocessamento, 0s sistemas
de informagédo geogréfica e o sensoriamento remoto. Na sequéncia trabalhamos
com os conceitos de modelagem e a aplicacdo de modelos como suporte as
analises espaciais, e por fim este capitulo apresenta o aplicativo Dinamica EGO,

como ferramenta para simulacao espacial de uso e cobertura da terra.

3.1 Geotecnologias e geoinformacao

As geotecnologias servem de aporte para o desenvolvimento da sociedade
atual, aprimorando o0 nosso conhecimento a cerca do espaco que ocupamos e
transformamos. Como o proprio termo designa, geotecnologia refere-se ao emprego
da tecnologia como subsidio para desenvolver o conhecimento sobre elementos
referenciados geograficamente. O termo engloba tecnologias dedicadas ao
geoprocessamento, como o0s sistemas de informacgdes geograficas — SIG (ou GIS,
sigla em inglés), o sensoriamento remoto e o processamento digital de imagens. As
geotecnologias possibilitam a sistematizagcdo do conhecimento, o gerenciamento de
dados geograficos dos mais diversos tipos, e permitem a superposicao de
informacgdes, contribuindo assim para a interpretacdo das interacées entre dados
(COELHO et al., 2009 — no prelo apud COELHO, 2009).

A “Ciéncia da Informacdo Espacial” ou “Ciéncia da Geoinformacao’
(CAMARA, MONTEIRO, MEDEIROS (2000), CAMARA, DAVIS, MONTEIRO (2001)),
conhecida também pela sigla em inglés “GISci - Geographic Information Science’

(MILLER, 2000), corresponde ao uso das geotecnologias no estudo de diversos
temas, a partir da analise espacial, configurando-se assim interdisciplinar e
multidisciplinar. Ao contrario das técnicas que Ihe dao suporte (os SIG evoluiram
rapidamente a partir da década de 1970), a ciéncia da Geoinformagédo nao teve um
desenvolvimento correspondente, carecendo, portanto, de bases tedrico/conceituais
gue acompanhassem a evolugao técnica.

Camara; Monteiro; Medeiros (2001) delimitam como fundamento da ciéncia

da geoinformacédo a “construcdo de representacdes computacionais do espago”,
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partindo deste pressuposto, a nogdo de espaco geografico € apresentada como
conceito chave.

Na histéria da ciéncia geografica o conceito de espaco assume diferentes
concepgoes, por exemplo, a particido do espaco geografico em unidades de area,
conceito proposto por Hartshorne, corresponde aos poligonos e seus atributos,
utilizados no geoprocessamento para delimitar regides, assim como o conceito de
unidade de paisagem de Tricart e land-unit de Zooneveld (CAMARA; MONTEIRO;
MEDEIROS, 2001).

O espaco geografico pode ser dividido em espaco absoluto e espaco relativo.
O espaco absoluto, ou Cartesiano, é delimitavel, possui localizacdo precisa e teve
seus fundamentos na cartografia de base. O espaco relativo, Leibnitziano, é,
segundo Suertegaray (2001), “definivel a partir de variaveis pré-estabelecidas,
definidas a priori, a partir dos objetivos de delimitacdo. O espaco existiria, entao,
como representacao, podendo ser objetivamente delimitado em cartas e mapas”.

Nos SIG a nocdo de espaco absoluto &€ a mais amplamente utilizada,
vinculada ao conceito de mapa, no entanto o estudo de processos dindmicos traz a
importancia do conceito de espaco relativo e de espaco préximo, fundamentais para
compreender e representar os fluxos e conexdes que ocorrem em um sistema
(PEDROSA; CAMARA; MONTEIRO, 2001).

O conceito de espacgo préximo foi desenvolvido por Couclelis (1997) apud
Pedrosa; Camara; Monteiro (2001) como uma extensdo dos conceitos de espacgo
absoluto e relativo. No espaco préximo o conceito chave é a vizinhanga associada a
nocao de proximidade, que conduzem também ao conceito de proximidade funcional
ou influéncia. Schultz (2007) em trabalho sobre analise espaco-temporal trabalhou
com a nogao de espaco relativo para “identificar transformagdes espaciais ocorridas
na paisagem de areas florestais” e com o conceito de espaco proximo para verificar

a influéncia dessas transformacdes nas regides vizinhas.

3.1.1 Geoprocessamento e SIG

Geoprocessamento é defino por Camara; Davis; Monteiro (2001) como a

disciplina que utiliza técnicas matematicas e computacionais para trabalhar com
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informacgdes geograficas, assim como os sistemas de informacao geografica — SIG,
sdo as ferramentas utilizadas por esta.

Um SIG tem por finalidade armazenar, analisar, e manipular dados
geogréficos, ou seja, dados que possuam localizagdo geografica (CAMARA, et al.
1996). Eles permitem apresentar cartograficamente informagdes complexas, em uma
base dados integram objetos espaciais e seus dados, e possuem um conjunto de
procedimentos e de ferramentas de analise espacial (CARVALHO et al., 2000).

Por serem ferramentas com aplicabilidade bastante ampla, os SIG sao
utilizados por diferentes usuarios para diferentes fins, caracterizando-se como
multidisciplinares e transdisciplinares.

Um SIG pode ser considerado um Sistema Gerenciador de Banco de Dados
Geogréfico, uma vez que usualmente os dados sao organizados sob esta forma. Na
Figura 2 temos a estrutura basica de um SIG e as relagbes entre os diferentes
niveis, a interface € o que define como o sistema é operado, e € o0 nivel mais
préximo do usuario, no nivel intermediario temos a entrada e integracao dos dados,
0 processamento dos mesmos e a visualizagao e saida das informagdes. No interior
do sistema temos o banco de dados geogréafico e um sistema de gerenciamento que
permite o armazenamento e recuperacao dos dados espaciais e de seus atributos
(CAMARA; QUEIROZ, 1999).

Interface

— T

Entrada e Integr. Funcdes de Visualizagéo
Dados Processamento Plotagem
\ "'/ Armazenamento e ”/
\__ Recu peragao y.

Banco de Dados
Geograficos

Figura 2. Arquitetura de um Sistema de Informagdo Geografica. Fonte: CAMARA; QUEIROZ (1999).

Liu (2007) especifica e aprofunda estes trés componentes dos SIG,
separando-os em: (a) processamento de dados, (b) construcdo de modelo
estocastico e (c) construcdo de modelo SIG dindmico. A seguir as especificacdes de

cada fungéo:
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a. Processamento de dados: entrada de dados digitais, georreferenciamento
de dados, quantificacdo e geracdo de geo-objetos pontuais em matricial,
geracao de mapas tematicos;

b. Construcdo de modelo estocastico: selecdo de atributos, geracdo de
indice de cada atributo, assinar pesos de cada atributo, geracao de mapa
de indice de cada tema especifico;

c. Construcao de modelo SIG dindmico: geracao de equacao matematica,
para cada indice de termo especifico, em fungdo do tempo e outras
variaveis independentes; projecdo para cada indice tematico para dez,
vinte e cinquenta anos; analise de modelos alternativos de acordo com a
projecdo de tempo; selecdo de modelos adequados; geracao de mapa
tematico dindmico; validacdo e avaliacdo do desempenho dos modelos
alternativos o tempo apés a implantagéo.

Segundo Camara et al. (1997), a implantagdo de um Sistema de Informacéao
Geogréfica envolve trés grandes fases: modelagem do mundo real; a criacdo do
banco de dados geogréfico; e a operacdo. A primeira fase, a modelagem do mundo
real, inicia-se com a escolha dos fen6menos e entidades de interesse e com a
generalizacdo dos mesmos; a criacdo do banco de dados envolve a coleta, correcao
e georreferenciamento destes dados; e a ultima fase corresponde ao uso do SIG, ao
desenvolvimento de aplicagdes especificas sobre os dados armazenados.

3.1.2 Analise espacial em Sistemas de Informacao Geografica

A analise espacial relaciona-se fundamentalmente a geografia, pois se ocupa
do estudo dos padrdes espaciais de qualquer fenbmeno, e é responsavel também
por relacionar os aspectos cartograficos com areas de analise aplicada, como a
estatistica e a modelagem (ROSA, 2011).

Os SIG distinguem-se de outros sistemas de informagdo por possuirem
funcdes de andlise espacial dos dados armazenados. As operacdes sao realizadas
utilizando atributos espaciais e ndo espaciais das entidades graficas da base de
dados, permitindo assim fazer simulacoes sobre fendmenos e aspectos do mundo
real (CORDEIRO; BARBOSA; CAMARA, 2004).
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Segundo Rosa (2011) “As operacbes de andlise espacial sdo as que
permitem responder a questdes como “Onde fica ...?”, “O que existe aqui?”, “0 que
fica mais perto ...?”, “O que é que se encontra dentro desta area?”, “O que faz limite
com ...?”. Estas sao operacdes basicas, e diversos softwares de geoprocessamento
disponibilizam ferramentas para executa-las através de &lgebra de mapas e
modelagem cartografica.

Em analise espacial o conceito de dependéncia espacial e,
consequentemente, de auto-correlacdo espacial (expressdo computacional
correspondente) sdo imprescindiveis. A dependéncia espacial parte do pressuposto
de que grande parte das “ocorréncias naturais ou sociais apresentam entre si uma
relacdo que depende da distancia”, e a auto-correlagcdo espacial tem por objetivo
verificar como a dependéncia espacial varia, através da “comparacdo entre 0s

valores de uma amostra e de seus vizinhos” (SCHULTZ, 2007).

3.1.3 Sensoriamento remoto aplicado ao estudo de mudancas de uso e
cobertura da terra

O sensoriamento remoto é muitas vezes descrito como a tecnologia
empregada para obtencdo de informagdes sem que se necessite de contato com o
alvo (CAMARA et al, (1996); NOVO (1998); JENSEN (2009)). Segundo Novo (1998),
podemos definir sensoriamento remoto como a utilizacdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento de dados, e equipamentos para transmissao de
dados, tendo como objetivo o estudo da superficie terrestre, bem como fendmenos e
processos que ocorram sobre a mesma, através do registro e analise das relagdes
entre a radiagao eletromagnética e as substancias que compde o planeta Terra.

Para Jensen (2009) “o sensoriamento remoto é uma ferramenta ou técnica
(...) [que] funciona em harmonia com outras ciéncias da informagdo geogréfica...”.
De acordo com Aronoff (1995), as informacdes obtidas através de sensores remotos
sdao mais efetivas quando usadas junto com SIG, e estes também provém mais
acuracia as analises de sensoriamento remoto.

A tecnologia de sensoriamento remoto por satélites disponibiliza ao usuario
dados consistentes da condicdo da paisagem, o que permite a deteccao de

mudancas bruscas ou graduais, de origem natural ou antrépica. Esta deteccao e a
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caracterizacdo das mudancas sao a chave para monitorar a dinamica da paisagem.
Os resultados obtidos em longo prazo podem proporcionar a identificacdo da causa
que impulsiona a mudanca, isso permite direcionar a gestdo estratégica da causa e
nao simplesmente dos sintomas da causa (KENNEDY et al.,, 2009). Na Figura 3
temos dois esquemas de deteccdo de mudanca de uso e cobertura da terra.
Conforme Lambin et al (2001) o termo cobertura da terra compreende os atributos
biofisicos da superficie terrestre e o termo uso da terra engloba o propoésito humano
aplicado a estes atributos. Ainda segundo os autores as mudancas de uso e
cobertura da terra relacionadas as alteragdes antropicas tem apresentado ritmo,
alcance e magnitude sem precedentes, impactando significativamente aspectos-

chave do sistema terrestre.

a)
Time 1 f Classification
spectral data or continuous
estimates Change
T Map
Time 2 Classm_catlon
spectral data Or:Sc’[)ir:':;l[Jec;us
b)
Time 1
spectral data
Difference Change
image Map
Time 2 sl
spectral data

Figura 3. Duas formas de realizar a deteccdo de mudanga de uso e cobertura utilizando
sensoriamento remoto. a) um mapeamento ou classificacdo € aplicado resultando em dois mapas
distintos, estes mapas sdo comparados para se obter a mudanga. b) os valores espectrais de duas
imagens sao diferenciados diretamente e é aplicado um algoritmo de mapeamento ou classificacdo a
esta diferenca. Fonte: KENNEDY, et al., (2009).

Para Gallego (2004) apud Liu (2007), ha trés formas para o uso de imagens
de satélite no estudo de uso e cobertura do solo: (a) identificacdo e classificacdo
estimada das classes de uso do solo, onde dados coletados em campo podem servir
para validacdo dos métodos de classificacdo; (b) auxilio no levantamento de
amostras, como por exemplo, controle de qualidade da coleta de dados em campo;
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(c) combinadas com o uso de técnicas estatisticas, soffwares de SIG, e
levantamentos de campo, podem ser usadas para monitorar e prever evolucdes

espaco-temporais da superficie.

3.1.4 Interpretacao e classificacao de imagens

A classificacdo de imagens pode ser definida como um processo de extracéao
de informacdo a partir de imagens com a finalidade de “reconhecer padrbes e
objetos homogéneos” que sao utilizados para mapear areas da superficie terrestre
que correspondem aos temas de interesse (INPE, 2012).

A interpretacdo de imagens é baseada na analise de diferentes elementos,
como a localizacdo, os arranjos espaciais de tom e cor (tamanho, forma, textura,
padrdao de sombra, profundidade, etc.), sitio (aspecto da area e adjacéncias),
situacdo em relacao aos outros objetos e associacao entre diferentes fendbmenos
(JENSEN, 2009).

Para Ponzoni; Shimabukuro (2010) trés aspectos precisam ser delineados
para a realizacado da interpretacdo de uma imagem: a delimitacdo do objetivo, a
definicdo da escala de trabalho e a detalhamento da metodologia a ser empregada.

A boa interpretagcdo e, consequentemente, classificacdo adequada de
imagens digitais, dependem da boa acuidade visual do intérprete, conhecimento da
tecnologia utilizada (sistema sensor, faixa espectral, etc.), do comportamento dos
alvos no espectro eletromagnético e dos pardmetros que controlam a reflectancia de
diferentes alvos. Assim como € necessario 0 conhecimento sobre o objeto de
estudo, a area estudada, e uma metodologia adequada para extrair as informacdes
desejadas de maneira satisfatoria (SOARES-FILHO (2000)).
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3.2 Modelagem dinamica

“Inegavelmente os modelos sdo bonitos e um homem pode, com toda a
razao, sentir-se orgulhoso em sua companhia. Mas os modelos podem ter
seus vicios secretos. A questao é saber, afinal, se sdo bons apenas para se
olhar e, também, se podemos sentir-nos felizes com sua utilizagéo.”
(KAPLAN, (1964), pag. 288 apud CHORKEY; HAGETT, (1975), pag. 1)

A utilizacdo de modelos na ciéncia ndo é recente (GEORGE, 1975). A
construcdo de modelos de dados, nas mais diversas areas do conhecimento, possui
uma base comum. A modelagem de dados de qualquer natureza tem por objetivo
representar o ambiente observado; documentar e normatizar os dados; fornecer
processos de validacdo; e observar processos de relacionamentos entre objetos
(MACORATTI, s/d).

A ciéncia geografica, mais especificamente a linha que no Brasil chamamos
de Geografia Teorética ou Quantitativa - teve seu desenvolvimento de 1945 a
meados da década de 1970 - incorporou a concepcao de modelos, ja utilizada em
outras ciéncias, em suas diferentes linhas de pesquisa, como: geomorfologia,
hidrografia, climatologia, geografia humana, paisagens, etc. Como é descrito em
Chorley, Haggett (1975):

“0 modelo pode ser uma teoria, uma lei, uma hipdtese ou uma idéia
estruturada. Pode ser uma funcgao, uma relagao ou uma equagéo. Pode ser
uma sintese de dados. E, mais importante do ponto de vista geografico,
pode incluir também argumentos sobre o mundo real por meio da
representacdo do espago (para produzir modelos espaciais) ou do tempo
(para produzir modelos histéricos)” (CHORLEY, HAGGETT (1975)).

A construcdo de modelos pode ser dividida em trés etapas: modelo
conceitual, modelo l6gico e modelo fisico. No modelo conceitual estabelecesse a
visdo geral do objeto de estudo, representam-se as entidades e os atributos
principais, e pode conter relacionamentos; o modelo l6gico deriva do modelo
conceitual, mas é adaptado as regras de uma tecnologia de banco de dados (no
caso de SIG estes sdo baseados em banco de dados orientados a objetos); o
modelo fisico por sua vez é elaborado a partir do modelo I6gico e obedece aos
limites de um SGDB (sistema gerenciador de banco de dados) e aos requisitos nao
funcionais dos programas que acessam os dados (MACORATTI, s/d).
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Pedrosa; Camara; Monteiro (2001) explicam um modelo como constituido
pelos seguintes elementos: variaveis, relacionamentos e processos. Com base neste
esquema a classificacado dos modelos é realizada com base em seus obijetivos, e
podem ser divididos em modelos empiricos, que se detém ao estudo dos
relacionamentos entre as variaveis, e modelo de sistemas que sao descricoes
matematicas de processos complexos, que focalizam as interagées entre todos os
elementos do sistema.

Modelos de paisagem, especificamente, podem ser categorizados a partir de
diferentes critérios, Baker (1989) considera como principais o “nivel de agregacgao”,
referindo-se ao nivel de detalhamento, e o0 “uso de matematica continua ou discreta”.
De acordo com o nivel de agregacao ele apresenta os modelos de mudanca da
paisagem em trés categorias distintas, sendo elas: (a) modelo total de paisagem; (b)
modelo distribucional de paisagem; e (c) modelo espacial de paisagem. Destes
apenas o0 modelo espacial de paisagem usa a localizacdo e configuracdo dos
elementos da paisagem na projecao das mudancgas.

Processos fisicos e de uso e cobertura do solo possuem mecanismos
distintos para aplicagcdo de regras de transicdo. Enquanto os processos fisicos
podem ser descritos por modelos deterministicos, os processos de uso e cobertura
do solo sédo caracterizados como processos estocasticos e sao altamente
influenciados por variaveis exégenas (PEDROSA; CAMARA; MONTEIRO, 2001).

3.2.1 Modelos Dinamicos de simulacao espacial

Os modelos dindmicos de simulacao espacial foram desenvolvidos com o
intuito de introduzir, uma nova forma de compreender o espaco geografico,
possibilitando a inclusdo dos processos dindmicos na analise espacial (ROCHA;
SOUZA; TENEDORIO, 2001). Segundo Rodrigues; Soares-Filho; Costa (2007),
modelos dindmicos de simulacdo espacial tem por objetivo dar respaldo a andlises
para a compreensao dos sistemas ambientais, levando em consideracdo todos os
processos envolvidos, para assim poder determinar como eles evoluem diante de
diferentes cenarios (socioecondmicos, politicos e ambientais). Estes modelos
reproduzem padrdes espaciais de mudancas e sao de fundamental importancia para
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a compreensao e avaliacao de questdes ambientais complexas tanto no ambito local
quanto global (SOARES-FILHO et al., 2004).

Segundo Lambin (1994) apud Pedrosa, Camara e Monteiro (2001) o modelo
de um fenbmeno deve responder as classicas questdes “Porqué” (a), “Quando” (b) e
“Onde” (c). Ou seja, (a) “Quais variaveis ambientais e culturais contribuem para
explicar o fendmeno, e quais sdo 0s processos ecolégicos e sbcio-econdmicos
existentes por tras do fendbmeno?”; (b) “Como o processo evolui?”; (c) e “onde
ocorrem os fendmenos?”. Respondendo a estas questdes um modelo é considerado
capaz de descrever quantitativamente um fenédmeno e desta forma prever sua
evolucao.

O objetivo geral dos modelos dinamicos em SIG é realizar a simulacéo
numérica de processos do mundo real em que o estado de uma localizagdo na
superficie terrestre muda em resposta a variacoes em suas forgas direcionadoras
(BURROUGH, 1998).

Para Couclesis (1997, apud PEDROSA; CAMARA, 2007) os modelos

espaciais dindmicos devem ser capazes de representar:

- O espagco como uma entidade ndo homogénea, tanto nas suas
propriedades quanto na sua estrutura;

- As vizinhangas como relacbées nao estacionarias;

- As regras de transicdo como regras nao universais;

- A variagdo do tempo como um processo regular ou irregular;

- O sistema como um ambiente aberto a influéncias externas.”

Pokrajac; Obradovic (2000) apontam varios fatores que tornam dificil a
modelagem espaco-temporal, como o numero reduzido de dados temporais, a baixa
resolucao e erros devido a interpolacdo de dados, a alta influéncia de atributos nao
observados, a ndo estacionariedade de dados espaco-temporais e a dependéncia
nao linear de atributos importantes.

Podemos diferenciar as tipologias de modelos dinamicos espaciais a partir
dos seus critérios, suas abordagens metodologicas ou regras utilizadas. Tomlin
(1990) apud Miranda (2005) distingue modelos cartograficos em descritivos e
prescritivos. Modelos descritivos, ligados a estatistica descritiva, apresentam-se de
forma bastante simples, isolando fendmenos e apresentando os resultados de forma
que o usuario observa a localizacdo dos atributos e as relagcdes existentes entre
eles. Em modelos preditivos, o usuario pode definir quais os fatores sdo importantes

para o modelo e como eles se associam espacialmente (MIRANDA, 2005).
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Outra forma de distinguir processos de modelagem sao por suas abordagens
metodoldgicas, sendo divididos em dedutivos ou indutivos, no método indutivo parte-
se dos elementos especificos para o enunciado geral, e no dedutivo o sentido é
inverso, respectivamente sdo chamados de modelos bottom-up e top-down
(MIRANDA, 2005).

3.2.2 Modelagem aplicada a dindmica de uso e cobertura da terra

Conhecidos internacionalmente como Land Use and Cover Change — LUCC,
0s modelos de mudanca de uso e cobertura da terra dao suporte aos estudos sobre
as causas e consequéncias destas alteracdes e auxiliam na estimacao dos impactos
das supostas mudancas (COSTANZA; RUTH 1998 apud VERBURG, 2004;
VELDKAMP; LAMBIN, 2001).

A andlise de cenarios elaborados a partir de modelos de uso e cobertura da
terra da respaldo ao planejamento e a gestdo das politicas de uso da terra. De
acordo com Soares-Filho et al., (2004), o resultado de um modelo de simulacao
espacial permite que se testem hipbteses para a predicdo de cenarios, que por sua
vez contribuem fortemente com o planejamento a médio e longo prazo.

Buscando a superacao das andlises estaticas, insuficientes para a anélise de
processos dindmicos, diversos trabalhos foram desenvolvidos nos ultimos anos, com
diferentes enfoques, como a evolucao da paisagem (SOARES-FILHO; PENNACHIN;
CERQUEIRA, 2002), evolugao urbana (ALMEIDA et al., 2003; ALMEIDA, 2004a,
2004b), mudancas na cobertura florestal (CENTENO; SELLERON, 2002;
GONCALES; CETENO; SELLERON, 2003; GARCIA; SOARES-FILHO; MORO,
2004; HENDGES, 2007; SHULTZ, 2007; PEREIRA; BENEDETTI; ALMEIDA, 2011),
mudancas de uso e cobertura (TEIXEIRA, 2005; SERRATO et al., 2011). Segundo
AGUIAR (2012) o interesse no estudo das mudancas nos padrdes de uso e
cobertura da terra, tanto no meio cientifico, quanto fora deste, se deve a velocidade
com que estes processos de mudanca tém ocorrido nas ultimas décadas e aos
possiveis impactos ambientais e socioeconémicos destas alteracoes.

Para o desenvolvimento de modelos de mudanca de uso da terra mais
realisticos, € imprescindivel a identificacdo das mais importantes forcas

direcionadoras. Assim como é essencial compreender de que forma a escala de
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analise afeta os resultados da modelagem e distinguir entre as projecées das
mudancas, quanto a quantidade e a localizacao, pois enquanto alguns modelos tem
o foco na previsao das taxas de mudanca, outros colocam mais énfase nos padrdes
espaciais. Isto também tras implicacées nas escolhas dos dados e nas estratégias
de validacao (VELDKAMP; LAMBIN, 2001).

Segundo Mas et al., (2011) os procedimentos envolvidos em uma modelagem
[dindmica espacial] podem ser descritos em cinco passos: (1) calculo da area de
cada transicdo; (2) determinacdo das probabilidades de mudanca; (3) componente
que assinala a localizacdo das mudancas; (4) eventualmente um modulo espacial
que simula os padrées espaciais das mudancas e (5) um procedimento que permita
comparar o0 mapa de referéncia com o mapa simulado. Neste trabalho optamos por
adaptar estes cinco passos, sintetizando-os em trés etapas. Os trés passos iniciais
consistem na etapa de calibracdo, o quarto passo na etapa de execucdo do modelo
e o ultimo na validacdo do modelo realizado.

3.2.3 Modelagem de uso e cobertura da terra no aplicativo Dinamica EGO

Originalmente intitulado DINAMICA, passando a ser denominado Dinamica
EGO na versao 1.1.7, é um software livre, que foi criado e é mantido pelo Centro de
Sensoriamento Remoto (CSR), do Instituto de Geociéncias de Universidade Federal
de Minas Gerais. Ele foi desenvolvido inicialmente para realizar estudos de
simulacao da dindmica da paisagem em areas de colonizacao na floresta amaz6nica
(SOARES-FILHO; CERQUEIRA; PENNACHIN, 2000). No entanto, suas
caracteristicas genéricas para simulacao espacial o tornaram facilmente adaptado
para diferentes fendbmenos ambientais (SOARES-FILHO; RODRIGUES; COSTA,
2009).

O Dinamica EGO dispoe de um ambiente simples e flexivel que proporciona
um 6timo desempenho. Mas et al. (2011), em estudo comparativo entre programas
para modelagem de mudancgas de uso e cobertura da terra (CLUE, Dinamica EGO,
CA_MARKOV e Land Change Modeler), onde foram avaliados métodos e
ferramentas que cada modelo disponibiliza para os procedimentos basicos de
modelagem, o desempenho no desenvolvimento de modelos mais sofisticados, a

facilidade de uso e a disponibilidade de material de apoio, apontou o Dinamica EGO
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como o aplicativo com maior potencial, devido sua grande flexibilidade e
possibilidades de interacdo com outras ferramentas.

O aplicativo Dinamica EGO tem seu funcionamento baseado em “functores”,
cada “functor” realiza determinada acao, e eles séo interligados para gerar um fluxo
de dados, por exemplo, um functor carrega um dado (como um mapa), outro executa
um calculo e o ultimo escreve o resultado (RODRIGUES; SOARES-FILHO; COSTA,
2007). O aplicativo possui fungdes especificas para a realizagcdo das simulacdes
espaciais, como funcbes de transicido e métodos de calibracdo e validacdo de
modelos, estes métodos sdo descritos a seguir, para fins didaticos adotamos uma
divisdo em trés modulos, intitulados: calibragdo, execucéao e validagéo.

3.2.3.1 Calibracao: Matrizes de transicao e Pesos de Evidéncia

A calibracdo de um modelo consiste na adequacao e preparacdo dos dados
de entrada, no Dinamica EGO o processo inclui o célculo do percentual das
mudancas de classes, efetuado através do célculo das matrizes de transicdo; do
céalculo das faixas para discretizacao das variaveis continuas; calculo dos pesos de
evidéncia (W+); e andlise da correlacdo dos pesos entre as variaveis de entrada
para todas as transicées. Questées operacionais destas etapas serdo descritas na
metodologia (secao 4), a seguir apresentamos uma breve descricdo de matrizes de

transicao, “Cadeias de Markov” e do método “Pesos de Evidéncia”.

3.2.3.1.1 Matrizes de transicao

No Dinamica EGO a matriz de transicao é utilizada para calcular as taxas
anuais de transicdo e assim projetar as tendéncias de mudanca aplicando uma
equacao de calculo matricial (MAS et al., 2011). A matriz de transicdo descreve um
sistema que muda ao longo de um tempo discreto, em que o valor de qualquer
variavel em um determinado periodo de tempo é a soma dos percentuais fixos do
valor das variaveis no periodo anterior (Equacédo 1). A soma de fragdes ao longo da
coluna da matriz de transicao é igual a um. As taxas de transicdo sao passadas para
o0 modelo como um parametro fixo dentro de uma determinada fase (SOARES-
FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009).
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Equacgéo 1

Uma matriz de passo Unico (single step) representa um periodo de tempo de
um Unico passo, enquanto uma matriz de passos multiplos (multi step) corresponde
a uma unidade de passo de tempo, que pode ser ano, més, dia, e € determinada
pela divisdo do periodo de tempo por um nimero de passos. A matriz de passos
multiplos deriva apenas de uma matriz que possua auto-valores e auto-vetores reais
(SOARES-FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009).

3.2.3.1.2 Cadeias de Markov

Conceito atribuido a Andreivich A. Markov, matematico russo, que no inicio de
século XX desenvolveu o modelo probabilistico em que os resultados sucessivos
dos experimentos dependiam dos resultados anteriores, apenas através de seu
antecessor. A cadeia de Markov estd inserida na “teoria dos processos
estocasticos” e é definida como a parte dindmica da teoria das probabilidades,
estudando a interdependéncia e o comportamento de varidveis aleatérias
(GAMERMAN, 1996).

As cadeias de Markov consistem em uma ferramenta de analise probabilistica
que permite, por exemplo, determinar as classes de uso da terra com maior
probabilidade a serem convertidas ou mantidas em seus estados originais, levando
em consideragdo os comportamentos ocorridos no passado, comparando-0s com 0
presente e projetando-os para o futuro (RAMIREZ, 2002). Em cadeias de Markov as
probabilidades de mudanca sédo consideradas constantes no tempo. E como
consiste em um processo estocastico, ndo-deterministico, permite que as transi¢cdes
das classes sejam multi-direcionais (SOARES-FILHO, 1998).

O modelo de CA pode ser expresso, conforme Baker (1989) pela notacéo
matricial expressa na Equacéo 2:
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[T(t+1) = P TI (1) Equacéo 2

Em que: IT (D¢ o estado do sistema no tempo t, [T (t+1) ¢ o estado do
sistema no instante t+1 e P” sdo as mudangas passiveis de acontecer, que s&o
representados em matrizes de probabilidade de transicdo decompostas em um
passo de tempo. Essas matrizes de transicao 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.

3.2.3.1.3 Pesos de Evidéncia

Este método baseia-se no teorema da probabilidade bayesiana,
fundamentada no Teorema de Bayes, metodologia desenvolvida em 1935 por
Jeffreys para quantificar a evidéncia a favor de uma teoria cientifica (KASS;
RAFTERY, 1995). O método determina a probabilidade de um evento ocorrer,
considerando fatores que o influenciam, ou seja, combinando evidéncias. Modelos
baseados no método bayesiano foram aplicados nas mais diversas éareas, de
diagnésticos médicos ao mapeamento de potencial mineral (BONHAM-CARTER,
1994).

Dois conceitos sao centrais na probabilidade bayesiana, a idéia de
probabilidade a priori (ou probabilidade prévia) e a posteriori (probabilidade
posterior) (BONHAM-CARTER, 1994). A probabilidade a priori € representada pelo
termo p(H), e representa um conhecimento sobre certo evento que pode ajudar na
sua previsdo, na expressao p(H|E) ela é a probabilidade de H sem se ter
conhecimento de E. A probabilidade a posteriori, € a probabilidade de H conhecida a
verdade sobre E, representada pelo termo: p(E/H)/p(E) (MIRANDA, 2005).

Segundo Miranda (2005) no método de Pesos de Evidéncia o modelo de
probabilidade bayesiano é definido como “a razdo entre a probabilidade que um
evento ocorra sobre a probabilidade que ele ndo ocorra”. No aplicativo Dinamica
EGO (SOARES-FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009), os Pesos de Evidéncia
representam cada influéncia sobre uma variavel na probabilidade espacial de uma
transicdo i = j e sdo calculados da seguinte forma (Equacéo 3 e 4):
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P{D|B|

P{D|B}
Equagéo 3

O{D|B}=

log|D{B{ = log{D} + 7"
Equagéo 4

Onde W+ é o Peso de Evidéncia da ocorréncia do evento D, dado um padrao
espacial B. A probabilidade a posteriori de uma transicao i-j, dado um conjunto de

dados espaciais (B,C,D,...,N), é expressa na equacgao 5:
QZ”’.\'_

. Nyt
l+e="

P{i — j|B NCND...m N} —

Equagéo 5

Onde B, C, D, e N séo os valores das variaveis espaciais que sao medidas na
localizagao X, y e representadas por seus pesos W+y.

Pesos de Evidéncia sdao aplicados somente a dados categéricos, sendo
necessario categorizar os mapas de variaveis continuas, como mapas de dados
quantitativos, mapas de distancia, altitude e declividade. O método adotado no
aplicativo Dinamica EGO foi adaptado de Agterberg & Boham-Carter (1990), e
calcula as faixas de distancia de acordo com a estrutura dos dados, para mais
detalhes vide Soares-Filho; Rodrigues; Costa (2009).

3.2.3.2 Execucao: Autébmatos celulares

O Dinamica EGO tem como base para a modelagem espacial a simulagcéao
discreta e Autématos Celulares (CA), utilizando como parametros de entrada mapas
tematicos da paisagem, representados por matrizes, e mapas estaticos, que
representam variaveis que nao sofrem mudanga ao longo do tempo de estudo
(SOARES-FILHO, 2001).

Os modelos baseados em autdématos celulares foram introduzidos por John
Von Neumann e Alan Turing para estudar processos de crescimento e auto-
reproducdo. Segundo Almeida et al., (2003) modelos espaciais baseados em
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Automatos Celulares tém origem na Geografia Quantitativa, principalmente com o
trabalho de Waldo Tobler, na Universidade de Michigan.

Autbmatos celulares consistem em uma matriz infinita de células, que
possuem estados discretos equivalentes, onde cada célula é conectada as suas
adjacéncias imediatas. As regras de transicao sdo as mesmas para cada célula, e a
estrutura celular € funcionalmente homogénea (ROCHA et al., 2001; GREMONINI;
VICENTINI, 2008; WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2000; SOARES-FILHO et al., 2002;
BURROUGH; McDONNEL, 1998). Qualquer sistema com muitos elementos
idénticos que interagem local e deterministicamente podem ser modelados usando
autébmatos celulares (ROCHA et al., 2001).

CA sao compostos por quatro elementos basicos: células, estados, vizinhanca
e regras de transicdo (BATTY et al., 1997 apud ALMEIDA et al., 2003). As células
sao objetos adjacentes e podem assumir diferentes formas e dimensdes; os estados
consistem nos atributos discretos de cada célula; a vizinhangca pode ser de
diferentes configuragbes (cruz ou vizinhanga de Von Neumann, janela 3x3 ou
vizinhanca de Moore, etc.) e condicionam a mudanca das células de sua influéncia;
as regras de transicdo sao uniformes e aplicadas em todas as células, estados ou
vizinhancas (ALMEIDA et al., 2003).

3.2.3.3 Validacao: funcao de decaimento exponencial e funcao de decaimento
constante

A validacao sistematica das simulagdes geradas em trabalhos de modelagem
de uso e cobertura da terra € uma etapa fundamental das pesquisas (VELDKAMP;
LAMBIN, 2001). O processo de validagdo de modelos espaciais tem de ser feito
através de métodos de comparacdo baseados em proximidade, uma vez que nao
coincidindo célula por célula, podem apresentar similaridade de padrées (SOARES-
FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009).

O método utilizado no aplicativo Dinamica EGO consiste em uma adaptacao
do método de Hagen por Soares-Filho et al., (2005), este método utiliza medidas de
similaridade por l6gica fuzzy, aplicadas em contexto de vizinhanga local sobre os
mapas reais e os mapas simulados. As funcdes de decaimento constante e

exponencial sdo aplicadas na comparagdao entre os dois mapas em duas vias, ou
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seja, temos um mapa de similaridade do primeiro mapa que é relacionado ao
segundo e o inverso, dentre os valores obtidos, opta-se pelo de menor valor. Os
mapas resultantes deste método apresentam apenas as células que ndo mudaram
dentro da comparacéao, conforme pode ser observado na Equacéo 6:

if(i1=i2) then null elsei2  Equagéo 6

Em que: i1 e i2 sdo respectivamente, mapa 1 e mapa 2.

A Incerteza de Informagdo Conjunta (U) também se baseia na matriz de
tabulacdo cruzada T; assim, U(A,B) pode ser usada como uma medida de
associacdo, sendo definida por Bonham-Carter (1994) como apresentado na
Equacéo 7:

U(A,B) = 2 [H(A) + H(B) — H(A,B) / H(A) + H(B)], Equagéo 7
a qual varia entre 0 e 1, sendo que quando os dois mapas sdo 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).
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo apresentamos os procedimentos metodoldgicos deste trabalho,
que foram agrupados em trés momentos distintos, primeiramente, para compor o
banco de dados geografico foi realizada a aquisicdo e o processamento das
imagens de satélite, assim como a integracdo de dados secundarios. A segunda
etapa consistiu na conversdo e adequacao dos dados obtidos, para que a terceira
etapa fosse possivel, a modelagem dindmica de uso e cobertura da terra. Para
melhor elucidar este percurso apresentaremos, a seguir, um fluxograma que indica
os aplicativos utilizados em cada fase, e as respectivas atividades realizadas (Figura
4).

4.1 Criacao do banco de dados geografico

O aplicativo utilizado para criacao do banco de dados, processamento digital
das imagens e vetorizagdo das informagdes secundarias foi o SPRING versdes
411, 4.3.3 e 5.1.7. Primeiramente foi criado um banco de dados geografico, com as
coordenadas: Longitude: oeste 53° 48 34.83000452”; Latitude: sul 29° 43
55.44999234”; Longitude: oeste 53° 33" 10.39000321”; Latitude: sul 29° 28’
58.75999175”. Projecao Cilindrica e datum de referéncia WGS-1984.

4.1.1 Aquisicao e processamento digital das imagens

Foram utilizadas imagens do sensor thematic mapper - TM do satélite Landsat
5 e Landsat 7, adquiridas na pagina da Divisdo de Geracao de Imagens — DGl do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/Cachoeira Paulista e no site da
Global Land Cover Facility — GLCF (http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landsat) da
NASA.

As imagens selecionadas sao descritas na tabela 1 e abrangem a bacia

hidrografica do Arroio Grande. Foram adotadas imagens do periodo referente ao
verao de cada ano, buscando as melhores condi¢cdes para classificacdo de uso e
cobertura do solo.
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Figura 4. Fluxograma dos procedimentos metodolégicos utilizados.
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Tabela 1. Imagens de satélite utilizadas no trabalho.

Satélite Sensor Orbita/ponto Data Fonte
Landsat 5 ™ 223/80 25/03/1991 DGI — INPE
Landsat 7 ETM 223/80 15/03/2002 GLCF-NASA
Landsat 5 ™ 223/80 16/03/2011 DGI - INPE

Org.: FURLAN, M.C.

As imagens utilizadas foram georreferenciadas tendo como base as imagens
de um banco de dados ja existente, vinte pontos de controle foram selecionados e
foram adotados erros médios inferiores 0,8 pixels.

Todas as imagens foram segmentas através do algoritmo “por regiées”, a
imagem de 2002 com similaridade 10 e area 20 e as demais datas com similaridade
8 e area 12. A classificacao foi realizada de forma supervisionada a partir do
algoritmo Bhattacharya. Este algoritmo utiliza a distancia de Bhattacharya para
calcular a diferenga estatistica entre as classes a partir das amostras selecionadas
pelo usuario (MOREIRA, 2005).

Foram utilizadas inicialmente seis classes de uso e cobertura da terra:
florestas, campos, agricultura, agricultura irrigada, solo exposto e lamina d’agua, que
foram posteriormente compiladas em quatro classes, unindo as classes agricultura,
agricultura irrigada e solo exposto em uma, denominada uso agricola, este
procedimento foi possivel por que as areas de solo exposto na bacia do Arroio
Grande sao, predominantemente, areas destinadas para o uso agricola. O quadro 2
apresenta as tipologias utilizadas na interpretacdo das imagens, junto com os
respectivos padrées analisados.



Quadro 1. Tipologias de uso e cobertura identificadas na area de estudo.

Tipologia

Amostras*

Agricultura

Agricultura
Irrigada

Solo Exposto

Florestas

Campos

Laminas d’agua

*Amostras retiradas da imagem TM Landsat-5 de 2011
composicao RGB543 com aplicacao de contraste linear.

4.1.2 Mapas das variaveis estaticas

em
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Os mapas de variaveis estaticas também foram elaborados no aplicativo

SPRING, foram selecionadas as seguintes variaveis: declividade, hipsometria, rede

de drenagem, estradas principais, e proximidade as sede dos municipios de ltaara e

Silveira Martins e do distrito de Arroio Grande.
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Para elaboracdo do mapa de declividades e hipsometria foram utilizados
dados de radar da Shuttle Radar Topography Mission - SRTM (NASA, 2011). As
estradas principais e a rede de drenagem foram obtidas em um banco de dados ja
existente, a partir do qual foram elaborados mapas de distancia, com faixas de
distancias atribuidas de forma arbitraria, contendo buffers com faixas de 400 metros
para as estradas principais e buffers com faixas de 30m para rede de drenagem. As
sedes dos municipios e do distrito foram digitalizadas a partir de uma imagem do
satélite ALOS, sensor Advanced Visible and Near Infrared Radiometer - AVNIR 2,
orbita-ponto 18649, de 25 de julho de 2009, também disponivel no banco de dados
do LABSERE, e também foram elaborados mapas de distancia para cada sede, com
buffers de trés faixas de dois mil metros.

4.1.3 Elaboracao dos mapas das transicoes de uso e cobertura da terra

Foram elaborados mapas das transicdes de uso e cobertura da terra entre
todo o periodo de analise deste estudo. Eles foram concebidos através de algebra
de mapas e realizados através de uma programacao criada em Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algébrico — LEGAL (apéndice B), no aplicativo SPRING
versao 5.1.7.

As programacdes foram realizadas de modo a combinar os mapas teméaticos
de uso e cobertura a cada par de datas, resultando em mapas sintese com nove

novas classes, como pode ser observado no Quadro 1.
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Quadro 2. Classes de transigcbes de uso e cobertura da terra adotadas.

Classes de transicéo de uso Referéncia na programacao Legenda
Manutencao da area de campos manutencaocCampos
Transi¢éo de florestas para campos FLORESTA_CAMPOS

Transi¢éo de uso agricola para campos AGRICULTURA_CAMPOS

Manutencao da area de uso agricola manutencaoAgricultura
Transi¢éo de florestas para uso agricola FLORESTA_AGRICULTURA

Transi¢cdo de campos para uso agricola CAMPOS_AGRICULTURA

Manutengao da area florestal manutencaoFlorestal -
Transicdo de campos para florestas CAMPOS_FLORESTAS -
Transi¢éo de uso agricola pra floresta AGRICULTURA_FLORESTA

4.2 Utilizacao do aplicativo IDRISI

Apbs a confeccao dos mapas de variaveis dindmicas e estaticas no SPRING
os dados foram exportados em formato Tiff/Geotiff, compativel com o aplicativo
IDRISI 32.

O objetivo desta etapa foi a adequacdo dos dados para a modelagem. Os
mapas das varidveis dinamicas e estaticas foram importados em formato
Tiff/GeoTiff, foi realizada a verificacdo dos parametros de referéncia (X e Y),
admitindo portanto mesmo numero de linhas e colunas e sistema de referéncia,
foram utilizados os mesmos parametros do banco de dados elaborado no aplicativo
SPRING, numero de linhas igual a 953 e de colunas 924.

Com a importacdo dos mapas no IDRISI a legenda dos mapas passou a
possuir uma atribuicdo numérica, que foi utilizada até o fim do processo de
modelagem, portanto identificou-se qual a atribuicdo de cada classe, e realizou-se a
edicao desta legenda eliminando o valor 0 (Figura 5). Inicialmente também alterou-

se a paleta de cores para “qual 256".
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Figura 5. Edi¢cdo da legenda numérica no aplicativo IDRISI.
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Apbs a edicao das legendas foi efetuada a operacao “Crosstab’ entre os

layers dos mapas de uso e cobertura da terra, este processo consiste na

combinagao dos mapas dois a dois, para identificar as transigdes ocorridas e quais

delas ndo serdo aceitas no modelo (Figura 6).

First image: I‘I 987

Second image: |2UU?

[ Output type:
* Cross-classification image
= Full cross-tabulation table

" Bath cross-classification and tabulation
" Image similarity / azzociation data only

Output image: Icrosslab_‘l 987_2007

[ o |

Cancel

Figura 6. Operagéo “Crosstab” no aplicativo IDRISI.
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O mapa gerado nesta etapa também teve sua legenda alterada, através da

correcao do atributo numérico da classe. Por fim obtiveram-se arquivos em formato
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Idrisi Raster Documentation File (*rdc) e Idrisi Raster Format (*rst) referentes a todos

0s mapas utilizados.

4.3 Aplicativo ERmapper

Devido a incompatibilidade dos dados gerados no aplicativo IDRISI com o
Dinamica EGO foi necessaria a conversdo dos mapas para o formato “rst.ers, esta
conversao foi realizada através do aplicativo ERmapper.

Primeiramente realizou-se a edi¢do do cabecalho padrdao do ERmapper para
os arquivos que foram utilizados, onde atribuiu-se: nome do arquivo, sistema de
coordenadas, projecao, tipo de célula, numero de linhas e colunas, dentre outros
parametros. No aplicativo selecionou-se o diretério, foram importados os layers
referentes as variaveis dindmicas, e foram conferidos os histogramas de frequéncia
de niveis de cinza, observando se estavam de acordo com os limites adotados até
entao, por fim os layers foram salvos em formato *rst.ers.

O préximo passo neste aplicativo consistiu na elaboragdo de um cubo de
dados das variaveis estaticas utilizadas, as quais foram: mapa de distancia a rede
de drenagem, mapa de distancia as estradas principais, mapa de distancia a sede
de ltaara, Silveira Martins e Arroio Grande, mapa de declividade e mapa
hipsométrico. Nesta etapa todos estes layers foram agrupados em um arquivo, e
realizou-se também a verificacdo do histograma de frequéncia de niveis de cinza

salvando o arquivo em formato “rst.ers.

4.4 Modelagem dinamica de uso e cobertura da terra: utilizacao do aplicativo
Dinamica EGO

O aplicativo Dinamica EGO foi utilizado para calibrar, executar e validar o
modelo utilizado para simulacdo de mudangas de uso e cobertura da bacia do Arroio
Grande. A rotina na plataforma deste aplicativo sera descrita em trés méddulos, o
primeiro sobre calibracdo do modelo, dividindo-se em quatro passos, 0 segundo
responsavel pela execucdo do modelo e o terceiro, dividido em dois passos,
referente a validacdo do modelo utilizado. As etapas descritas a seguir foram
repetidas para os dois periodos considerados: 1991-2002 e 2002-2011.
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4.4.1 Calibracao do modelo no aplicativo Dinamica EGO

A etapa de calibracao iniciou-se com o calculo de taxas de transicao entre as
classes de uso e cobertura da terra, para as quais foram geradas duas matrizes,
multipla e simples, a primeira engloba as transigcbes ocorridas anualmente e a
segunda as transicdes ocorridas em todo o periodo de tempo da analise. Para
definicao das matrizes de transicao, o Dinamica EGO utiliza o método Markoviano.

A etapa de calibragdo é também composta pelo calculo das probabilidades de
transicdo entre as classes dos mapas de variaveis estaticas e dinamicas, para o qual
utilizou-se o método dos Pesos de Evidéncia. Este método baseia-se no teorema da
probabilidade bayesiana, fundamentada no Teorema de Bayes que determina a
possibilidade de ocorrer um evento, dada a ocorréncia prévia de uma evidéncia
(BONHAM-CARTER, 1994), conforme foi apresentado na secdo 3.2.3.1.3 Pesos de
Evidéncia.

Para melhor elucidar o desenvolvimento desta etapa no aplicativo Dinamica
EGO os procedimentos foram subdivididos em trés itens: (a) calculo das matrizes de
transicao; (b) calculo dos intervalos para categorizacao das variaveis continuas; (c)
calculo dos coeficientes dos Pesos de Evidéncia.

a. Caélculo das matrizes de transicdo: para esta etapa utilizou-se como dados de
entrada um mapa de uso e cobertura da terra inicial e um final e o functor
responsavel pela execucao das matrizes chamado “Determine Transition Matrix”,
como descrito anteriormente o calculo para determinar as matrizes de transicao
utiliza o modelo markoviano para gerar duas tabelas, uma de tempos mdltiplos e
uma de tempo simples.

b. Céalculo dos intervalos para categorizagdo das variaveis continuas: nesta etapa é
usado o método de Pesos de Evidéncia para a producdo do mapa de
probabilidades de transicao. Além da insercao dos mapas de uso e cobertura da
terra, inicial e final, aqui acrescentamos o0 mapa de variaveis estaticas (cubo de
variaveis estaticas) criado no aplicativo ERmapper. Foram utilizados os functores:
“Calc Distance Map” (responsavel pelo céalculo do mapa de distancias) ligado ao
mapa de uso e ocupacao inicial e “Determine Weights of Evidence Ranges” (que
determina as faixas dos Pesos de Evidéncia) em todos os layers de entrada

(Figura 7). Como dados de saida obtivemos o arquivo “skeleton.dcf”. Para
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execucao desta etapa foi necesséario fazer co-registro de todas as variaveis
utilizadas dentro do functor “Determine Weights of Evidence Ranges”.

E Group
E Group

Map

x "cubo_Final, - -

/ rsters” \ [=] Determine
: ; \ Weights
Y of
Evidence
E Lioun Ranges Weights
— Calc — —» "skeleton,

/Categorical Map - Distance >-_Name static_var’__J y def

/L5_1991_neo_legeor. Map

ers" T e —
ﬂ\'\—;—b— Mame "distance” 3

Y

E Group

/" Categorical Map N

“¢ross_1991_2011_neo_legeor;
rs”

Figura 7. Calculo dos intervalos para categorizacao das variaveis continuas.

c. Calculo dos coeficientes dos Pesos de Evidéncia: os dados de entrada desta
etapa foram: o cubo de variaveis estaticas, o arquivo “skeleton.dcf” obtido na
etapa anterior, 0 mapa de uso e cobertura inicial e 0 mapa de uso e cobertura da
terra final. Todos s&o ligados ao functor “Determine Weights of Evidence
Coefficients” (que calcula os coeficientes de Pesos de Evidéncia), e 0 mapa de
uso e cobertura inicial que passa também pelo functor “Calc Distance Map”.

O arquivo de saida desta etapa foi denominado “Weights.dcf” e contém o
resultado do célculo dos coeficientes do Pesos de Evidéncia, onde temos os valores
dos indice de Crammer (V) e de Incerteza de Informagao Conjunta (U), que auxiliam
na decisdo de quais variaveis serao mantidas no modelo.

Implementado na plataforma Dinamica EGO, com a finalidade de verificar a
dependéncia espacial entre todas as possiveis combinagdes de variaveis
selecionadas para explicar uma transicdo (BONHAM-CARTER, 1994; NOVAES et al.
2011), o Indice de Crammer (V) é definido por Bonham-Carter (1994) conforme
apresentado na Equagéao 8:

V=_X2/T..M, Equacéo 8
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em que:

T = totais marginais da matriz de tabulacao cruzada entre dois mapas A e B;
X2 = estatistica qui-quadrado;
M = minimo de (n-1, m-1), em que n é igual ao numero de linhas e m € o niumero de

colunas da matriz de tabulagéo cruzada entre os mapas A e B.

A Incerteza de Informacéo Conjunta (U), assim como o V se baseia na matriz
de tabulacdo cruzada T; Bonham-Carter (1994) denota a U da seguinte forma

(Equacéao 9):

U(A,B) = 2 [H(A) + H(B) — H(A,B) / H(A) + H(B)],  Equacéo 9

O indice U varia entre 0 e 1, sendo que quando os dois mapas Ssao
completamente independentes, entao 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)
€ 1 (ALMEIDA, 2003). Segundo Bonham-Carter (1994) os valores superiores a 0,5
tanto para V quanto para U sugerem maior associagdo e devem ser excluidos do
modelo.

4.4.2 Médulo 2: Execucao do modelo de dinamica de uso e cobertura da terra
no aplicativo Dinamica EGO

O Dinamica EGO utiliza como modelo de simulacdo espacial o método de
Autébmatos Celulares (CA), onde as regras de transicdo sdao exatamente as mesmas
para cada célula, sendo dependente do estado prévio de cada uma e das regras de
transicao estabelecidas (SOARES-FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009).

Para a simulagdo com formacao de manchas de expansao os parametros de
entrada adotados foram: o arquivo de matriz mult step (Multiple Step); mapa de uso
inicial; mapa de variaveis estaticas; e o arquivo de Pesos de Evidéncia, “weights”,
obtido na etapa anterior. Além dos functores:
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- Mux Categorical Map: responsavel por reinserir os mapas produzidos em
uma iteracdo na iteragao seguinte;

- Calc Change Matrix;

- Calc Distance;

- Modulate Change Matrix: onde sdo definidas as taxas percentuais de
mudanca para as transi¢coes consideradas;

- Expander: algoritmo onde s&o definidas as caracteristicas espaciais das
transicdes das manchas de uso e cobertura previamente existentes, para as quais
sdo adotados valores de area em hectare para média e varidncia e grau de
isometria;

- Patcher. algoritmo de transicdo onde sdo definidos valores destinados a
geracao de novas manchas, para os quais sédo igualmente adotados os valores de
area em hectare para média e variancia e valor de isometria.

A isometria corresponde ao valor pelo qual se multiplica as probabilidades de
células vizinhas a célula central, para induzir a variagdes na configuragao espacial
das manchas. Normalmente, sdo utilizados valores entre zero e dois, sendo que os
valores proximos a zero ou zero sao responsaveis pela formacdo de manchas mais
dendriticas, e valores proximos a dois, pela formacao de manchas mais compactas
(SOARES-FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009).

4.4.3 Médulo 3: Validacao do modelo utilizado

O método de validagao utilizado pelo Dinamica EGO é denominado “Calc
Reciprocal Similarity” e consiste no emprego de um método de comparacao fuzzy,
através das funcbes de decaimento exponencial e de decaimento constante
(SOARES-FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009), conforme descrito na secao da
Fundamentacao Tedrica.

Para ambas as funcdes sao utilizados os parametros de entrada: mapa de
uso inicial, mapa de uso final e 0 mapa simulado (Figura 8).
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Figura 8. “Calc Reciprocal Similarity”: valida¢gdo do modelo.

4.4.4 Simulacao

A simulagao de cenarios até o ano de 2020 foi realizada utilizando o modelo
descrito no item 4.4.1 Calibracdo do modelo no aplicativo Dinamica EGOe os
parametros de “expander’ e “patcher’ validados na simulacdo do ano de 2011.
Como mapa de entrada no modelo foi utilizado o0 mapa de uso e cobertura do ano de
2011, o processo resultou em nove mapas anuais referentes ao periodo de 2012 a
2020.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo divide-se em quatro secOGes para apresentar os resultados
obtidos ao longo desta dissertacdo. As secbes 5.1 e 5.2 apresentam os frutos da
primeira etapa, o “Mapeamento de uso e cobertura da terra”, mostrando os mapas
decorrentes da classificagdo digital das imagens de satélite selecionadas, e
apresentando uma analise da evolucdo do uso e cobertura da terra da bacia do
Arroio Grande. A secdo 5.3 mostra os resultados obtidos pela anélise das
transicdes das classes de uso e cobertura da terra por meio de graficos e mapas
tematicos. A dltima secao subdividiu-se em trés etapas para descrever a simulacao
de uso e cobertura da terra da bacia do Arroio Grande.

5.1 Mapeamento de uso e cobertura da terra

O mapeamento de uso e cobertura da terra da area da bacia do Arroio Grande foi
satisfatoriamente realizado através do processamento digital de imagens dos
satélites Landsat 5 e 7, respectivamente dos sensores TM e ETM+, no software
SPRING. Como descrito na metodologia, foram utilizadas inicialmente seis classes
de uso e cobertura (agricultura, agricultura irrigada, solo exposto, campos, florestas
e lamina d’agua), compiladas posteriormente em quatro classes: uso agricola,
campos, florestas e ldmina d’agua.

Os mapas gerados a partir da classificacao supervisionada das imagens de
satélite sdo apresentados nas figuras10, 11 e 12. Na Tabela 2 e no gréafico da Figura
9 podemos observar as areas de cada classe tematica contida nos mapas. Verificou-
se que no periodo de estudo ocorreu um aumento das areas florestais, entre 1991 e
2002 na ordem de 4,49%, e de 2002 a 2011 de 4,98%; queda nas areas de campos,
respectivamente de 18,08% e 17,30%, € aumento do uso agricola, com 37,21% no

periodo de 1991 a 2002, e de 17,87% no intervalo seguinte.
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Tabela 2. Areas das classes tematicas de uso e cobertura da terra da bacia do Arroio Grande em

1991, 2002 e 2011.

Classes tematicas 1991 (ha) 2002 (ha) 2011 (ha)
Floresta 15.078,15 15.735,62 16.517,07
Campos 14.812,65 12.103,62 9.959,85
Uso agricola 5.376,78 7.339,31 8.652,15
Lamina d'agua 88,91 177,93 227,42
TOTAL 35.356,49 35.356,49 35.356,49
Evolugdo das classes de uso e cobertura
18.000
16.000
14.000 -
12.000
E 10.000 m FLORESTAS
é 8.000 u CAMPOS
UsS0 AGRICOLA
6.000
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1]

1991
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2011

Figura 9. Areas das classes teméticas de uso e cobertura da terra da bacia do Arroio Grande em

1991, 2002 e 2011.
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Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1991 da bacia do Arroio Grande - RS
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Figura 10. Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1991 da bacia do Arroio Grande - RS.
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Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2002 da bacia do Arroio Grande - RS
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Figura 11. Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2002 da bacia do Arroio Grande - RS.
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Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2011 da bacia do Arroio Grande - RS
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Figura 12. Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2011 da bacia do Arroio Grande - RS.
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5.2 Evolucao do uso e cobertura da terra da bacia do Arroio Grande

Outros estudos ja se ocuparam da analise do uso e cobertura da terra da
bacia do Arroio Grande com diferentes objetivos, como Ruhoff (2004), que
investigou a dindmica de uso e cobertura da terra através da classificagéo do indice
de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a fim de determinar
indices de perda de solo, e que observou um aumento geral da cobertura florestal,
entre os anos de 1987 e 2002, na ordem de 5,05%. Ruhoff (2004, 2005), também
verificou alteracédo na atividade agricola, onde as lavouras agricolas mantiveram-se
nas planicies aluviais, houve decréscimo nas areas do Rebordo do Planalto e
aumento no topo do Planalto Meridional, tendo observado igualmente a reducéo nas
areas de campos e pastagens. O autor argumenta que os avangos tecnoldgicos no
setor agricola ocasionaram o deslocamento das lavouras para areas mais planas e
com maior potencial para a agricultura.

Da mesma forma Kleinpaul (2005), encontrou resultados semelhantes
estudando a evolucao florestal na bacia do Arroio Grande nos periodos de 1987,
1995, 2002 e 2005, o autor observou que o aumento das areas florestais situa-se
principalmente nas encostas do Planalto Meridional, havendo perda nas areas de
mata ciliar, fato considerado por ele consequéncia do cultivo de arroz irrigado na
regiao. Torres (2011) também verificou esse aumento sistematico das areas
florestais em seu estudo, onde utilizou uma série temporal com cinco classificacoes
digitais de imagens Landsat, 1987, 1998, 2002, 2005 e 2007, e uma de imagem do
satélite ALOS de 2010.

Em trabalho realizado por Ferrari (2008) foram utilizadas imagens Landsat
para modelagem de uso e cobertura da terra da Quarta Col6nia-RS, para previsao
de um cenario para o ano de 2018, a autora obteve resultados satisfatérios. A area
utilizada em seu estudo abrange parte da area da bacia do Arroio Grande, uma vez
que o municipio de Silveira Martins, localizado na porcdo leste da microbacia,
pertence a Quarta Col6nia. Ela encontrou em seu estudo decréscimo nas areas de
campos no periodo de 1988 a 2008 e aumento das areas florestais e agricolas. Na
simulacdo de um cenario para o ano de 2018, as areas florestais ndo apresentaram
grande alteragdao, mas as areas de uso agricola apresentaram significativa expansao
sobre as areas de campos.
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Ruhoff (2004, 2005) aponta dois fatores dindmicos que intervieram nas
mudancas de uso e cobertura da bacia do Arroio Grande no periodo de 1987 a
2002, estes seriam: o crescimento urbano e aumento populacional; e a expansao
das areas dedicadas a agropecuaria. Ainda segundo Ruhoff (2004):

“A organizacdo do espago geografico regional, incluindo-se ai a Bacia do
Arroio Grande, obedece aos atores centrados nas figuras dos municipios de
Santa Maria e Julio de Castilhos/Crus Alta, e aos motivos por estes
estabelecidos. O municipio de Santa Maria exerce influéncia principalmente
na ocupagdo das dareas de varzea do Arroio Grande, pois estas séo
ocupadas principalmente com cultivos de arroz irrigado, e estando sujeito as
corporagdes e cooperativas orizicolas que atuam na regido. Ja os
municipios Julio de Castilhos e Cruz Alta atuam, principalmente, na
ocupacdo dos campos do Planalto Meridional, que estdo inseridos no
Complexo Agroindustrial da Soja, atuando principalmente em sistemas de
corporagdes.”

Podemos considerar que o aumento das areas destinadas para uso agricola
reflete uma tendéncia ndo so regional, mas também global. O aumento mundial do
cultivo de cereais como a soja e o arroz, reflete-se na bacia do Arroio Grande nas
areas mais apropriadas a atividade agricola, como os campos do Planalto Meridional
e a Planicie de inundagao que foram progressivamente ocupadas a partir da década
de 1970.

Dados da Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB indicam o
aumento destes produtos no Brasil e no Rio Grande do Sul, como pode ser
observado no Anexo Il. A safra de 1990/91 no Rio Grande do Sul teve uma area
plantada de 3.269.4 ha, representando 33,6% da area plantada no pais, mas a
producédo de 2.354.0 toneladas, corresponde a apenas 15,3% da producéo de soja
nacional.

Na safra de 2001/02 o aumento da &rea dedicada a este cultivo foi mais
significativo no Brasil (principalmente no Centro-oeste) do que no RS, que passa a
representar apenas 20,2% da area plantada. E, apesar da producédo do estado ter
crescido 139,4% neste periodo, ela corresponde a 13,3% do mercado nacional. A
safra 2010/11 no RS teve aumento de 106,2% na producao em relagdao a 2001/02,
voltando a representar mais de 15% da producdo nacional, com uma area de
4.084.8 ha - aumento de 23,6% em relacdo ao periodo anterior, mas que
corresponde agora a 16,9% da area dedicada ao plantio de soja no pais.
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A produgdo orizicola no estado nas ultimas duas décadas aumentou em
118%, com um aumento na area de cultivo de 41,2%. Como pode ser observada nos
graficos em anexo, a representatividade da producao de arroz no estado, em relacao
ao Brasil, € muito expressiva. Na safra de 1990/91 ja representava 40,1% do arroz
produzido no pais e pela estimativa da safra de 2010/11 passou para 65,4%.

No anexo | temos uma tabela com as areas plantadas em hectare e a
producdo em toneladas das lavouras temporarias dos municipios que constituem a
bacia do Arroio Grande: Silveira Martins, Itaara, Santa Maria e Julio de Castilhos, os
dados sao do IBGE — Produg&o Agricola Municipal.

Na Figura 13 temos o grafico da evolucdo das areas plantadas com os
principais produtos cultivados em Silveira Martins. Conhecido pela produgédo de
batatas o municipio teve de 1991 a 2002 uma queda de 73,3% nas areas destinadas
ao cultivo e 56,6% na producgédo. De 2002 a 2011 a area plantada permaneceu a
mesma, porém a producao aumentou 26,9%. As lavouras dedicadas a producéo de
soja tiveram um aumento de 400%, de 1991 a 2002, e 91,66% de 2002 a 2010, com
um acréscimo na produgédo de mais de 1200% no primeiro periodo e mais de 150%

no segundo.
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Figura 13. Gréfico da evolugéo da area plantada de soja 1991-2002-2010, no municipio de Silveira
Martins. Org.: FURLAN, M.F.Fonte: Censo Municipal — IBGE.
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No municipio de Santa Maria alguns dos principais cultivos sédo: soja, arroz,
milho e mandioca, a Figura 14 apresenta a evolug¢ado da area cultivada dos mesmos.
A producgao orizicola em Santa Maria no periodo de 1991 a 2002 teve um aumento
de 32,9% na area plantada e 48,6% na quantidade produzida. No periodo seguinte
houve uma pequena reducado na area (1,73%) e na producédo de arroz (-4,38%).

Porém a é&rea destinada ao cultivo de soja aumentou drasticamente no mesmo

periodo.
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Figura 14. Gréafico da evolugédo da area plantada de soja 1991-2002-2010, no municipio de Santa
Maria. Org.: FURLAN, M.F. Fonte: Censo Municipal — IBGE.

Soja, trigo e milho sdo os principais cultivos do municipio de Julio de
Castilhos, 0 aumento na area plantada de soja de 1991 a 2002 foi de 179% e de
2002 a 2010 houve aumento de 90%. A producao de milho também se destaca no
municipio, apesar da redugcdo na area plantada, houve um aumento de 160% na

producédo (toneladas colhidas) no primeiro periodo e reducdo de 7,7% de 2002 a
2010 (Figura 15).
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Figura 15. Gréfico da evolugao das areas plantadas em hectare para os cultivos de milho, soja e trigo
em Julio de Castilhos. Org.: FURLAN, M.F. Fonte: Censo Municipal — IBGE.

A producdo agricola de Itaara é pouco significativa, como ja vimos
anteriormente, o municipio tem forte vocacdo turistica, no entanto a podemos
observar aumento nas areas plantadas, principalmente, na producao de trigo, soja e
batata inglesa (Figura 16). Devido a sua emancipacao ter ocorrido apenas em 1997
os dados da producao sao do periodo de 2002 a 2010. Neste periodo a producao de
trigo teve aumento de 425%, com acréscimo de 124% na area plantada. As
plantacdes de soja expandiram suas areas em 50%, aumentando a producao em
65,9%. A area dedicada a producao de batata inglesa teve um pequeno acréscimo
de 5,2%, mas a producdo aumentou 34,%.
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Figura 16. Grafico da evolugao das areas plantadas em hectare para os cultivos de milho, soja e trigo
em ltaara.Org.: FURLAN, M.F. Fonte: Censo Municipal — IBGE.

5.3 Transicoes das classes de uso e cobertura da terra

Na sec¢do 5.2 verificamos a evolugdo de uso e cobertura da terra da terra da
bacia do Arroio Grande para os anos de 1991, 2002 e 2011. Neste periodo podemos
perceber que intervalos marcados pelo aumento das areas de uso agricola também
apresentavam queda nas areas de campos e por vezes floresta. Esta analise nos
indica apenas o0 avanco de uma classe sobre outra, deixando passar as transicoes
que ocorrem entre as classes. Primeiramente nesta secdo iremos apresentar a
evolucao destas transicoes por meio de graficos e mapas.

As transicdes de uso e cobertura foram quantificadas e expressas em grafico
na Figura 17 e os mapas destas transicOes sao apresentados logo a seguir. O
grafico evidencia o que podiamos inferir na se¢do anterior, quais transigées ocorrem
nos dois periodos analisados. Sobre a diminuicdo das areas de campos identificada
anteriormente podemos constatar que a transicdo para uso agricola, foi
consideravelmente maior no periodo de 2002 a 2011, do que no anterior de 1991 a
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2002, assim como a transicdo de campos para floresta também aumentou, mas em
menor escala.

As figuras 18 e 19 apresentam o0s mapas das transi¢cdes de uso e cobertura que
ocorreram entre os anos de 1991-2002 e 2002-2011, verifica-se que a transicao da
classe campos para uso agricola ocorre principalmente na porcao norte e nordeste
na microbacia, seguida da por¢édo sul, estes setores correspondem as areas mais
planas, respectivamente, regides fisiograficas planalto meridional sul-rio-grandense
e depressao central.

Assim como o verificado no grafico da Figura 17, no periodo de 2002 a 2011
ocorre o aumento da transicdo da classe campos para uso agricola mais expressivo
do que no periodo anterior, podemos afirmar também a consolidagdo das areas de
uso agricola estabelecidas anteriormente.
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Figura 17. Gréfico das transi¢bes de uso e cobertura da terra da bacia do Arroio Grande.



67

da bacia do Arroio Grande - RS

Mapa das transi¢gdes de uso e cobertura da terra de 1991 - 2002
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Figura 18. Mapa das transi¢des de uso e coertura da terra de 1991-2002 da bacia do Arroio Grande - RS.
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Mapa das transicdes de uso e cobertura da terra de 2002 - 2011
da bacia do Arroio Grande - RS
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Figura 19. Mapa das transi¢des de uso e cobertura da terra de 2002-2011 da bacia do Arroio Grande -RS.
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5.4 Modelagem Dinamica

O modelo dinamico, parametrizado pelo método bayesiano de pesos de
evidéncia e baseado em autbmatos celulares mostrou-se adequado ao estudo da
evolugéo do uso e cobertura da bacia do Arroio Grande, assim como foi observado
em outros trabalhos como Almeida (2004a, 2004b), Teixeira (2005), Ferrari (2008),
Benedetti (2010), Novaes et al. (2011).

Como mencionado anteriormente esta seg¢do subdivide-se em trés etapas:
calibracao, execucao e validacdo. Cada etapa apresenta os resultados obtidos nos
dois periodos analisados, 1991-2002 e 2002-2011.

5.4.1 Calibracao

A etapa de calibracdo iniciou-se com o calculo de taxas de transicao entre as
classes de uso e cobertura (tabelas 3 e 4) para as quais foram geradas duas
matrizes, multipla e simples, a primeira engloba as transicées ocorridas anualmente
e a segunda as transicdes ocorridas em todo o periodo de tempo de analise.

A etapa de calibragédo é também composta pelo calculo das probabilidades de
transicao entre as classes dos mapas de variaveis estaticas e dinamicas, para o qual
utilizou-se o método dos Pesos de Evidéncia. Este método baseia-se no teorema da
probabilidade bayesiana, fundamentada no Teorema de Bayes que determina a
possibilidade de ocorrer um evento, dada a ocorréncia prévia de uma evidéncia
(BONHAM-CARTER, 1994).
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Tabela 3. Matrizes de transicdo de passo simples (Single Step) e de passos multiplos (Multi Step)

para a série temporal 1991 — 2002.

Transicao 1991-2002
De Para Single step Multi step

Florestas Campos 0,107 0,013
Florestas Uso Agricola 0,037 0,002
Campos Florestas 0,157 0,018
Campos Uso Agricola 0,261 0,043
Uso Agricola Florestas 0,096 0,007
Uso Agricola Campos 0,355 0,059

Tabela 4. Matrizes de transicdo de passo simples (Single Step) e de passos multiplos (Multi Step)
para a série temporal 2002-2011.

Transicao 2002-2011
De Para Single step Multi step

Florestas Campos 0,097 0,014
Florestas Uso Agricola 0,033 0,002
Campos Florestas 0,175 0,025
Campos Uso Agricola 0,257 0,045
Uso Agricola Florestas 0,097 0,010
Uso Agricola Campos 0,218 0,037

O segundo passo consistiu no calculo das faixas para classificar variaveis
expressas em escalas continuas de cinza, utilizadas na definicdo dos pesos de
evidéncia. E estabelecida uma relagdo espacial entre a transicdo e as variaveis
utiizadas no modelo, as quais compreendem as préprias classes (variaveis
dindmicas), uma vez que mudam no tempo e no espaco, e as variaveis estaticas
(categdricas e continuas) (BENEDETTI, 2010).

O terceiro passo refere-se a aplicacdo do método dos pesos de evidéncia
onde sao calculados os Pesos Positivos de Evidéncia (W+) atribuidos a cada “faixa

de distancia”. O valor calculado para o peso de evidéncia em cada faixa de distancia
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em relacdo as variaveis permite inferir a contribuicdo destas na ocorréncia de uma
determinada transicdo. Pesos positivos de evidéncia indicam maior atragdo na
ocorréncia de dada transicdo e pesos negativos, repulsdo. Valores de pesos
préximos a zero podem ser desconsiderados, pois nao constituem variaveis
explicativas para o modelo (SOARES-FILHO et al., 2009; BENEDETTI, 2010).

5.4.1.1 Analise dos coeficientes dos Pesos de Evidéncia

A analise dos coeficientes dos pesos de evidéncia deve ser feita de forma
individual para cada transi¢ao, pois assim sua influéncia pode ser visualizada com
relacdo a distancia para cada variavel (BENEDETTI, 2010). No Apéndice B temos
anexado os gréficos dos Pesos de Evidéncia de cada variavel utilizada em todas as
transicdes consideradas neste trabalho para os dois periodos analisados (1991-2002
e 2002-2011).

A observancia de valores positivos de pesos de evidéncia caracteriza a
atracdo na ocorréncia da transicdo, como pode ser observado na transicao floresta
para campos nos dois periodos a variavel “distancia para campo”, que apresentou
peso positivo na primeira faixa de distancia, e nas demais faixas os valores primeiro
se aproximam de zero e na sequéncia assumem valores negativos, assim podemos
inferir que areas de floresta muito préximas a areas de campos tendem a se
converter em campos.

Na variavel “distancia para uso agricola” verifica-se pesos positivos nas
primeiras faixas de distancia, indicando que a proximidade a areas de uso agricola
favorece a transicdo de florestas para campos, enquanto areas mais afastadas
repelem esta transicdo. A variavel distancia para Arroio Grande apresenta valores
significativos nos dois periodos apenas na segunda faixa, tendo peso positivo
(exercendo atragdo na transicao florestas para campos).

A proximidade com as areas de campos favorecem a transicao Florestas para
Uso Agricola, pois a primeira faixa da variavel “distancia para campo” apresenta
pesos positivos e os demais valores negativos decrescendo a medida que a
distancia aumenta nos dois periodos de tempo, no entanto constatou-se em 1991-
2002 que a forga de repulsdo é maior do que no periodo 2002-2011.
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Na variavel “distancia para uso agricola” as quatro faixas de distancia iniciais
apresentaram valores positivos, sendo a atragdo em 2002-2011 maior do que no
periodo anterior. No periodo de 1991-2002 a variavel Distancia para Silveira Martins
demonstrou pesos negativos nas duas faixas mais distantes, ou seja, areas mais
distantes da sede n&o tenderiam a transigéo.

A transigdo campos para florestas teve a variavel “Distancia para floresta”
com comportamento semelhante nos dois periodos, tendo a primeira faixa indicado a
atracdo da transicdo da classe campos para a classe florestas, nas demais faixas os
valores decaem, chegando a pesos negativos, assim indicando repulsdo desta
transicdo. Também com semelhancga nos periodos de estudo, a variavel “Distancia
para uso agricola” demonstrou pesos pouco significativos, mas que indicam nas
faixas mais préximas repulsdo e nas mais distantes a atracao para a transigao.

Na transicdo campos para uso agricola a variavel “Distancia para Floresta”
apresentou no periodo 1991-2002 as faixas mais distantes com pesos de evidéncia
positivos bastante elevados o que nos mostra forte tendéncia a transicdo campos
para uso agricola ocorrer em areas distantes da classe floresta. Em 2002-2011 os
pesos de evidencia das faixas sofrem grande oscilacdo, predominando valores
negativos. Na “Distancia para Campo” a proximidade com areas de campos favorece
esta transicao, bem como faixas mais distantes a repelem. No periodo de 2002-2011
a agao desta variavel é mais significativa, com pesos negativos proximos a trés nas
faixas mais distantes.

As variaveis “Distancia para a sede do distrito de Arroio Grande” e “Distancia
para sede do municipio de lItaara”, demonstram comportamento semelhante, a
proximidade favorece a transicdo ja que temos peso positivo na primeira faixa e
negativo nas demais para ambos os periodos.

Segundo Novaes et al. (2011) a analise dos pesos de evidéncia facilita
reconhecer areas passiveis de mudancga de estado em cada transicao, outra forma
de observar esta acdo é através da andlise dos mapas de probabilidades de
transicdo, que compilam o efeito de todas as variaveis inseridas no modelo,
permitindo assim a observacao da acao destas variaveis ja no plano espacial.
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5.4.1.2 Mapas de probabilidade de transicao

Os mapas de probabilidades de transi¢cao dos periodos de 1991-2002 e 2002-
2011 sao apresentados nas Figuras 20 e 21. No periodo 1991-2002 (Figura 20) as
transicbes com probabilidades mais significativas foram: (C) campos para floresta,
no entorno do rebordo do planalto meridional, mais intensamente nas proximidades
da cidade de Itaara a oeste da area de estudo; (D) campos para uso agricola muito
elevada a probabilidade para a por¢cao norte e nordeste, seguida da porcéo leste,
préximo a Silveira Martins e do distrito de Arroio Grande; e (F) uso agricola para
campos, norte e nordeste da microbacia, porém abrangendo uma area menor do
que a transicao anterior e com intensidade também menor.

No periodo 2002-2011 (Figura 21) as transicbes em que podemos observar
probabilidades mais representativas foram: (A) floresta para campos, com indices de
probabilidade mais elevados a oeste da microbacia, préximo a ltaara; (B) floresta
para uso agricola, na porcao norte; (C) campos para floresta, a sudoeste e sudeste
da bacia proximo as areas florestais do rebordo do planalto; (D) campos para uso
agricola, na por¢ao norte.



A. Florestas para Campos

B. Florestas para Uso agricola
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Figura 20. Representacao dos mapas de probabilidade de transi¢cdo das classes de uso e cobertura

da terra da bacia do Arroio Grande, 1991 para 2002.
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Figura 21. Representacdo dos mapas de probabilidade de transicdo das classes de uso e cobertura

da terra da bacia do Arroio Grande, 2002 para 2011.
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5.4.2.2 indice Cramer (V) e indice de Incerteza Conjunta (U)

O célculo dos Indices de Cramer (V) e de Incerteza Conjunta (U) consiste em
uma etapa decisiva na selecdo das varidveis que constituirdo o modelo. Estes
indices sdo responsaveis por verificar uma eventual dependéncia espacial entre as
variaveis, e atuam com valores de areas de sobreposicao entre diferentes variaveis
de dois mapas, objetivando assim avaliar a presenca de associacao ou dependéncia
espacial.

As variaveis estaticas selecionadas inicialmente para compor o modelo foram:
declividade, hipsometria, distancia a estradas principais (com trés buffers de 400
metros), distancia a cursos d’agua (com trés buffers de 30m), distancia a sede do
municipio de ltaara (trés buffers de 2000m), distancia a sede do municipio de
Silveira Martins (trés buffers de 2000m) e distancia a sede do Distrito de Arroio
Grande (trés buffers de 2000m).

A dependéncia espacial € verificada com base em valores de V e U quando
apresentam valores superiores a 0,5. A Unica transicdo que apresentou valores
superiores a 0,5 foi entre as variaveis declividade e hipsometria, com V superior a
0,50 e U superior a 0,60, sendo verificado a ocorréncia em ambos os modelos
trabalhados (1991-2002 e 2002-2011). Para evitar a redundancia dos dados, uma
vez que foi identificada a dependéncia espacial, foi realizada a exclusao da variavel
hipsometria e repetido o processo, o resultado desta vez nao indicou dependéncia
espacial de nenhuma varidvel, uma representacdo das variaveis utilizadas nos

modelos pode ser observada na Figura 22.
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Figura 22. Representagao das varidveis estaticas utilizadas nos modelos de simulagdo. (A) Distancia
a rede de drenagem, (B) Distancia as estradas principais, (C) Declividade, (D) Distancia a sede do
municipio de ltaara, (E) Distancia a sede do distrito de Arroio Grande, (F) Distancia a sede do

municipio de Silveira Martins.

5.4.3 Execucao do Modelo

Como mencionado na metodologia (secao 4.4.1) os algoritmos de transicéo
utilizados pelo aplicativo Dinamica EGO séo os “functores” Expander e Patcher, que
sao responsaveis, respectivamente, pela expansao e contracdo de manchas, bem
como pelo surgimento de novas manchas. Nestes “functores” defini-se o tamanho
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médio das manchas, a variancias das manchas e a isometria. Para os modelos de
simulacdo dos anos de 2002 e 2011 foram utilizados valores para os Expander e
Patcher iguais a 3,6 ha, tanto para tamanho médio, como para a variancia das
manchas, e isometria igual a 1,6 para Expander e 1,5 para Patcher.

5.4.4 Validacao do modelo de simulacao

As simulagbes resultantes da modelagem dindmica de uso e cobertura da
terra realizadas no aplicativo Dinamica EGO para os anos de 2002 e 2011
apresentaram indices de similaridade fuzzy por decaimento exponencial e
similaridade fuzzy por decaimento constante satisfatérios. Segundo Novaes et al.
(2011) “indices proximos a 0,4 indicam um nivel bom de compatibilidade entre o
cenario simulado e o real”’, em outros estudos encontramos referéncia a valores
entre 0,4 e 0,9, como Almeida (2008) que encontrou valores de similaridade fuzzy
entre 0,83 e 0,85, em um estudo de simulagdo em areas urbanas, Ferrari (2008) que
obteve 0,44 e 0,84 para modelos de simulacdo da dindmica de uso e cobertura da
terra, e Benedetti (2010) que alcangou indices de 0,64 a 0,99 em trabalho sobre
simulacdo de evolugéo florestal. Os indices por janelas de similaridade, obtidos com
as fungbes de decaimento exponencial e constante, podem ser observados na

Tabela 5, assim como os respectivos mapas de similaridade na Figura 23.

Tabela 5. indices por janelas de similaridade pela fungdo de decaimento exponencial e fungdo de

decaimento constante para as simulagdes de 2002 e 2011.

1991-2002 2002-2011
Janela Exponencial Constante Exponencial Constante
3x3 0,613 0,719 0,619 0,721
5x5 0,658 0,829 0,666 0,841
7x7 0,673 0,877 0,680 0,886
9x9 0,680 0,910 0,685 0,914
11x11 0,684 0,935 0,688 0,933

Segundo Ferrari (2004) a utilizacao de indices por janelas de similaridade em
modelos de simulacao espacial € necessario, pois nao é possivel reproduzir um

cenario passado com exatiddo espacial, assim como vimos na secao 3.2.3.3 da
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fundamentacéao tedrica, indices de similaridade baseados em légica fuzzy, por nao
se basearem somente na comparagcado célula por célula, permitem identificar a
similaridade de padrées (SOARES-FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009).

A etapa de validacdo auxilia nos ajustes dos parametros dos functores
expander e patcher (NOVAES et al., 2011), responsaveis pela execug¢ao do modelo,
n testes foram realizados até que se atingisse valores satisfatérios, a analise visual
dos mapas simulados e a observacao dos valores obtidos na validacao balizaram o
processo.

A. Similaridade por decaimento constante (janela 11x11)

baixo_ -alto

Figura 23. Mapas de Similaridade: (A) por decaimento constante e (B) por decaimento exponencial.
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5.4.4 Simulacao de Cenario futuro

“A ciéncia é precisamente 0 processo de se usar a experiéncia anterior
como base para previsdo. A previsao € importante; o objetivo para se dispor
de uma ciéncia é que seja capaz de fazer previsdes (precisas) quanto ao
estado futuro de um sistema, e sé podemos fazer isso se tivermos tido
experiéncias prévias desse sistema ou de outros semelhantes. Nao que
previsdo seja realmente tudo; ndés queremos também compreender o
sistema e, além disso, ser capazes de controla-lo — em geral o nosso
ambiente — até certo ponto. Essa capacidade depende, no minimo, de
estarmos aptos a fazer previsdes.” (GEORGE, 1975 péag. 22)

A predicdo de cenarios a partir da modelagem de dados espaciais, como 0s
extraidos de imagens de satélite obteve muitos avancos, e tem sido apontada como
area de grande interesse da comunidade cientifica ha algum tempo.

Modelos de simulacdo espacialmente explicitos, como o efetuado neste
trabalho para a dindmica de uso e cobertura da terra da bacia do Arroio Grande,
permitem simular a dindmica de um sistema ambiental e a forma como os padrdes
espaciais evoluem, possibilitando prever as possiveis consequéncias desta dindmica
(SOARES-FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009).

A simulacao realizada teve como parametros de execucdo os valores
validados durante a simulacao de uso e cobertura dos periodos anteriores. Como 0s
dados validados no modelo de 2011 compreendem um periodo de nove anos, a
simulacao efetuada gerou mapas anuais de cenarios de uso e cobertura da terra de
2012 a 2020 nas Figuras 24 e 25.
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Simulacéao 2012

Simulacao 2013

Simulacao 2014

Simulacao 2015

LEGENDA:

- Campos |:|Uso agricola - Florestas

|:] Laminas d’agua

Figura 24. Mapas anuais de simulagéo do uso e cobertura da terra para os anos de 2012 a 2019 na bacia do Arroio Grande.
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Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2020 da bacia do Arroio Grande - RS
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Figura 25. Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2020 da bacia do Arroio Grande - RS.
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A simulacdo do cendrio para o ano de 2020 revelou um aumento nas areas
florestais (2,64%) e nas areas agricolas (4,38%), assim como uma significativa
diminuicao nas areas de campos (-8,19%), os valores das areas das classes podem
ser verificadas na Tabela 6.

Tabela 6. Area Total das Classes simuladas para 2020.

Classes Area 2020 (ha)

Florestas 16.954,11

Campos 9.143,37
Uso Agricola 9.031,59

Evolucao de uso e cobertura da terra

18000
TG000
14000
12000
E‘ 10000 BFLORESTAS
i
= S000 B CARMPOS
G000 UsSO AGRICOLA
4000
2000
0
1991 2002 2011 2020
Ano

Figura 26. Grafico da evolugcédo de uso e cobertura da bacia do Arroio Grande com os anos de 1991,

2002, 2011 e a simulagéo para o ano de 2020.

Podemos constatar, com a observacado do grafico acima, que a simulacao
para o ano de 2020 segue a tendéncia dos periodos anteriores, mas em taxas
menores, pode-se atribuir este fato a falta de areas propicias as atividades agricolas,
nas regides com forte vocacao agricola, como nas proximidades de Silveira Martins,
nas varzeas do Arroio Grande e em areas do planalto, correspondentes a Julio de
Castilhos, uma vez que estas ja foram amplamente ocupadas nas ultimas décadas,

como observamos anteriormente.
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A Tabela 7 apresenta a matriz da conversao de classes de uso e cobertura
que ocorreu entre 2011 e a simulacdo de 2020, e permite observar a dindmica da

conversao das classes de uso e cobertura da terra.

Tabela 7. Matriz de converséo de Classes do ano de 2011 para a simulagao do ano de 2020 (ha).

De/Para Florestas Campos Uso agricola

Florestas 1.106,82 167,58

Campos 1.085,22 1.942,56
Uso agricola 407,7 1.512,72

A Figura 27 tras os mapas de probabilidade de transicdo das classes
tematicas para a simulacdo do ano 2020, possibilitando a identificacdo das areas
mais suscetiveis a mudangas. A transicao florestas para campo (A) apresenta maior
probabilidade de ocorrer na por¢do oeste da area de estudo, préximo a sede do
municipio de Itaara e também ao longo do rebordo do planalto. Na porcao norte
(correspondente as areas planas do Planalto Meridional), podemos observar que as
transicdes florestas para uso agricola (B) e campo para uso agricola (D) séo
predominantes. A mudanca de campo para florestas (C) destaca-se a sudoeste e
sudeste da area circundando as areas de cobertura florestal, principalmente préximo
a ltaara. A transicao uso agricola para florestas (E) é pouco significativa e pontual,
ao contrario da mudanca de uso agricola para campo (F) que, apesar de nao
apresentar areas fortemente propensas a mudanca, apresenta-se mais distribuida
por toda a area, com tendéncia um pouco maior junto as sedes dos municipios de
ltaara e Silveira Martins.

Na Figura 28 temos 0 mapa das transicoes das classes de uso e cobertura do
solo do ano de 2011 para o ano 2020 simulado, em que podemos verificar o que foi

apontado pela analise dos mapas de probabilidade.
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A. Florestas para Campos

B. Florestas para Uso agricola

baixo-

Figura 27. Representacdo dos mapas de probabilidade de transigdo para o modelo 2011-2020.



86

Mapa das transicdes de uso e cobertura da terra de
2011 - 2020 da bacia do Arroio Grande - RS
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Figura 28. Mapa das transi¢cdes de uso e cobertura da terra de 2011-2020 da bacia do Arroio Grande - RS.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Resultado dos avancos na area da recente Ciéncia da Informacgéao Geografica,
aplicativos dedicados a modelagem dinamica espacial, como a plataforma Dinamica
EGO, consistem em ferramentas importantissimas para estudos da area de analise
espacial e para exploragdo de cenarios futuros, pois permitem simular a dindmica de
um sistema ambiental e a forma como os padrdes espaciais evoluem, possibilitando
prever as possiveis consequéncias.

O modelo de simulacao dindmica espacial, utilizado neste trabalho, alicercado
no método bayesiano de Pesos de Evidéncia e em Autématos Celulares, mostrou-se
oportuno ao estudo da evolucao do uso e cobertura da bacia do Arroio Grande, bem
como para a previsdo de cenarios. O processo de modelagem permitiu a
identificagdo das transicoes de uso entre as classes selecionadas, indicando a
expansao, retracao e as alternancias de uso na area da bacia.

A andlise dos graficos de Pesos de Evidéncia possibilitou maior compreensao
da importancia da escolha das diferentes variaveis estaticas adotadas para um
modelo. A utilizacdo dos mapas de probabilidade de transicdo proporcionou
resultados interessantes, auxiliando na analise dos mapas finais. A realizacao de
mapas sintese das transicoes de uso e cobertura que ocorreram entre 1991-2002,
2002-2011 e 2011-2020, mostrou-se igualmente util.

Os resultados obtidos foram muito satisfatérios, as simulacdes realizadas
para os anos 2002 e 2011 alcangaram indices de similaridade considerados muito
bons. A previsdo do cenario para o ano de 2020 mostrou alteracbes de uso e
cobertura em percentagens menores do que as verificadas nos periodos anteriores,
indicando um aumento de 2,64% nas areas florestais, 4,38% nas areas de cultivo
agricola e uma diminuicao de 8,19% dos campos. Esta dindmica pode indicar uma
estagnacao nas areas de cultivo agricola, pois nado ha grandes extensdes de terra
adequadas para o avango da agricultura, principal propulsor da evolugcédo observada
no periodo de estudo, nas regibes com maior vocagcao agricola, como nas
proximidades de Silveira Martins, nas varzeas do Arroio Grande e em areas do
planalto meridional, correspondentes ao municipio de Julio de Castilhos.

O avanco da agricultura ao longo dos ultimos vinte anos néao consiste numa

particularidade da bacia do Arroio Grande, é apenas reflexo de uma tendéncia global
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— 0 aumento do cultivo de cereais como o arroz e, particularmente neste periodo, a
soja. O que constatamos foi a manutencdo da ocupacdo das varzeas do Arroio

Grande e o avanco da agricultura sobre areas do planalto meridional.

6.1 Propostas para trabalhos futuros

Ao final deste trabalho cabe ressaltar algumas propostas para a sequéncia de
trabalhos nesta linha de pesquisa, como: avaliar as transi¢cdes elaboradas pelo
modelo nos anos subsequentes, para validar a metodologia; Explorar outras
possiveis forcas direcionadoras da alteragao de uso e cobertura da terra na bacia do
Arroio Grande; Aprofundar o trabalho com diferentes formas de expressar variaveis
discretas e continuas; Desenvolver diferentes cenarios a partir de hipbteses

baseadas em distintas intervengdes na area.
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Apéndice A. Mapa de declividade e mapa hipsometrico da bacia do Arroio Grande - RS.
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Apéndice B. Graficos dos Pesos de Evidéncia de cada variavel utilizada em todas as transigcbes consideradas para os periodos analisados (1991-2002 e
2002-2011).
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Apéndice C. Programacao em LEGAL para mapas de transicdo de uso e cobertura da terra.

Programacao em LEGAL — Transicao 1991-2002

//Avaliacao das Mudancas de Uso e Cobertura da Terra

//Declaracoes

Tematico LS1991 ("LandUseCover");
Tematico LS2002 ("LandUseCover");
Tematico LEGAL ("LEGAL");

//RecuperarPl's
LS1991 = Recupere (Nome="LS 1991");
LS2002 = Recupere (Nome="LS_2002");

//Cria cruzamento entre Pl's

LEGAL= Novo (Nome = "Cruzamento_91-2002", ResX=30, ResY=30, Escala =

60000);

//Cria Tabela de Conflitos Ambientais pelo Uso da Terra

LEGAL= Atribua

{

"ManutencaoAGRICULTURA": (LS1991.Classe ==
== "Agricultura"),

"ManutencaoAGRICULTURA": (LS1991.Classe ==
== "Agricultura_lrrigada"),
"ManutencaoAGRICULTURA": (LS1991.Classe ==
== "Solos_Expostos"),
"ManutencaoAGRICULTURA": (LS1991.Classe
LS2002.Classe == "Agricultura"),
"ManutencaoAGRICULTURA": (LS1991.Classe
LS2002.Classe == "Agricultura_lrrigada"),
"ManutencaoAGRICULTURA": (LS1991.Classe
LS2002.Classe == "Solos_Expostos"),
"ManutencaoAGRICULTURA":  (LS1991.Classe
LS2002.Classe == "Agricultura"),
"ManutencaoAGRICULTURA":  (LS1991.Classe
LS2002.Classe == "Agricultura_lrrigada"),
"ManutencaoAGRICULTURA":  (LS1991.Classe
LS2002.Classe == "Solos_Expostos"),

"Agricultura” && LS2002.Classe
"Agricultura” && LS2002.Classe
"Agricultura” && LS2002.Classe
== "Agricultura_lrrigada" &&
== "Agricultura_lrrigada" &&
== "Agricultura_lrrigada" &&

==  "Solos_Expostos" &&

==  "Solos_Expostos" &&

==  "Solos_Expostos" &&

"ManutencaoFLORESTA": (LS1991.Classe == "Florestas" && LS2002.Classe ==

"Florestas"),

"ManutencaoCAMPOS": (LS1991.Classe == "Campos" && LS2002.Classe ==

"Campos"),

"AGRICULTURA_CAMPOS" : (LS1991.Classe == "Agricultura" && LS2002.Classe

== "Campos"),
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"AGRICULTURA_CAMPOS" : (LS1991.Classe
LS2002.Classe == "Campos"),
"AGRICULTURA_CAMPOS" : (LS1991.Classe == "Solos Expostos" &&
LS2002.Classe == "Campos"),

"Agricultura_lrrigada" &&

"AGRICULTURA_FLORESTA" : (LS1991.Classe == "Agricultura" && LS2002.Classe

== "Florestas"),

"AGRICULTURA_FLORESTA" : (LS1991.Classe == "Agricultura_lrrigada" &&
LS2002.Classe == "Florestas"),

"AGRICULTURA_FLORESTA" : (LS1991.Classe == "Solos Expostos" &&

LS2002.Classe == "Florestas"),

"CAMPOS_AGRICULTURA" : (LS1991.Classe == "Campos" && LS2002.Classe ==
"Agricultura"),

"CAMPOS_AGRICULTURA" : (LS1991.Classe == "Campos" && LS2002.Classe ==
"Agricultura_lrrigada"),

"CAMPOS_AGRICULTURA" : (LS1991.Classe == "Campos" && LS2002.Classe ==
"Solos_Expostos"),

"CAMPOS_FLORESTA" : (LS1991.Classe == "Campos" && LS2002.Classe ==
"Florestas"),

"FLORESTA_AGRICULTURA" : (LS1991.Classe == "Florestas" && LS2002.Classe
== "Agricultura"),

"FLORESTA_AGRICULTURA" : (LS1991.Classe == "Florestas" && LS2002.Classe
== "Agricultura_lrrigada"),

"FLORESTA_AGRICULTURA" : (LS1991.Classe == "Florestas" && LS2002.Classe
== "Solos_Expostos"),

"FLORESTA_CAMPOS" : (LS1991.Classe == "Florestas" && LS2002.Classe ==
"Campos"),

"Lamina_Agua" : (LS1991.Classe == "Lamina_Agua" && LS2002.Classe ==
"Lamina_Agua"),

"Lamina_Agua" : (LS1991.Classe == "Lamina_Agua" && LS2002.Classe ==
"Agricultura"),

"Lamina_Agua" : (LS1991.Classe == "Lamina_Agua" && LS2002.Classe ==
"Agricultura_lrrigada"),

"Lamina_Agua" : (LS1991.Classe == "Lamina_Agua" && LS2002.Classe ==
"Solos_Expostos"),

"Lamina_Agua" : (LS1991.Classe == "Lamina_Agua" && LS2002.Classe ==
"Florestas"),

"Lamina_Agua" : (LS1991.Classe == "Lamina_Agua" && LS2002.Classe ==
"Campos"),

"Lamina_Agua" : (LS1991.Classe == "Agricultura" && LS2002.Classe ==

"Lamina_Agua"),
"Lamina_Agua" : (LS1991.Classe == "Agricultura_Irrigada" && LS2002.Classe ==
"Lamina_Agua"),
"Lamina_Agua" : (LS1991.Classe == "Solos_Expostos" && LS2002.Classe ==
"Lamina_Agua"),



"Lamina_Agua" : (LS1991.Classe == "Florestas" && LS2002.Classe
"Lamina_Agua"),
"Lamina_Agua" : (LS1991.Classe == "Campos" && LS2002.Classe

"Lamina_Agua")};

}

Programacao em LEGAL - Transicao 2002-2011
{

//Avaliacao das Mudancas de Uso e Cobertura da Terra
//Declaracoes

Tematico LS2002 ("LandUseCover");

Tematico LS2011 ("LandUseCover");

Tematico LEGAL ("LEGAL");

//RecuperarPl's
LS2002 = Recupere (Nome="LS_2002");
LS2011 = Recupere (Nome="LS 2011");

//Cria cruzamento entre Pl's
LEGAL= Novo (Nome = "Cruzamento_02-2011", ResX=30, ResY=30, Escala =
60000);

//Cria Tabela de Conflitos Ambientais pelo Uso da Terra
LEGAL= Atribua

{
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"ManutencaoAGRICULTURA": (LS2002.Classe == "Agricultura" && LS2011.Classe

== "Agricultura"),

"ManutencaoAGRICULTURA": (LS2002.Classe == "Agricultura" && LS2011.Classe

== "Agricultura_lrrigada"),

"ManutencaoAGRICULTURA": (LS2002.Classe == "Agricultura" && LS2011.Classe

== "Solos_Expostos"),

"ManutencaoAGRICULTURA": (LS2002.Classe == "Agricultura_lrrigada"
LS2011.Classe == "Agricultura"),

"ManutencaoAGRICULTURA": (LS2002.Classe == "Agricultura_lrrigada"
LS2011.Classe == "Agricultura_lrrigada"),

"ManutencaoAGRICULTURA": (LS2002.Classe == "Agricultura_lrrigada"
LS2011.Classe == "Solos_Expostos"),

"ManutencaoAGRICULTURA":  (LS2002.Classe = ==  "Solos_Expostos"
LS2011.Classe == "Agricultura"),

"ManutencaoAGRICULTURA":  (LS2002.Classe = ==  "Solos_Expostos"
LS2011.Classe == "Agricultura_lrrigada"),

"ManutencaoAGRICULTURA":  (LS2002.Classe = ==  "Solos_Expostos"

LS2011.Classe == "Solos_Expostos"),

"ManutencaoFLORESTA": (LS2002.Classe == "Florestas" && LS2011.Classe

"Florestas"),
"ManutencaoCAMPOS": (LS2002.Classe == "Campos" && LS2011.Classe
"Campos"),

&&

&&

&&

&&

&&
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"AGRICULTURA_CAMPOS" : (LS2002.Classe == "Agricultura" && LS2011.Classe

== "Campos"),

"AGRICULTURA_CAMPOS" : (LS2002.Classe == "Agricultura_Irrigada" &&
LS2011.Classe == "Campos"),

"AGRICULTURA_CAMPOS" : (LS2002.Classe == "Solos Expostos" &&

LS2011.Classe == "Campos"),

"AGRICULTURA_FLORESTA" : (LS2002.Classe == "Agricultura” && LS2011.Classe

== "Florestas"),

"AGRICULTURA_FLORESTA" : (LS2002.Classe == "Agricultura_lrrigada" &&
LS2011.Classe == "Florestas"),

"AGRICULTURA_FLORESTA" : (LS2002.Classe == "Solos Expostos" &&

LS2011.Classe == "Florestas"),

"CAMPOS_AGRICULTURA" : (LS2002.Classe == "Campos" && LS2011.Classe ==
"Agricultura"),

"CAMPOS_AGRICULTURA" : (LS2002.Classe == "Campos" && LS2011.Classe ==
"Agricultura_lrrigada"),

"CAMPOS_AGRICULTURA" : (LS2002.Classe == "Campos" && LS2011.Classe ==
"Solos_Expostos"),

"CAMPOS_FLORESTA" : (LS2002.Classe == "Campos" && LS2011.Classe ==
"Florestas"),

"FLORESTA_AGRICULTURA" : (LS2002.Classe == "Florestas" && LS2011.Classe
== "Agricultura"),

"FLORESTA_AGRICULTURA" : (LS2002.Classe == "Florestas" && LS2011.Classe
== "Agricultura_lrrigada"),

"FLORESTA_AGRICULTURA" : (LS2002.Classe == "Florestas" && LS2011.Classe
== "Solos_Expostos"),

"FLORESTA_CAMPOS" : (LS2002.Classe == "Florestas" && LS2011.Classe ==
"Campos"),

"Lamina_Agua" : (LS2002.Classe == "Lamina_Agua" && LS2011.Classe ==
"Lamina_Agua"),

"Lamina_Agua" : (LS2002.Classe == "Lamina_Agua" && LS2011.Classe ==
"Agricultura"),

"Lamina_Agua" : (LS2002.Classe == "Lamina_Agua" && LS2011.Classe ==
"Agricultura_lrrigada"),

"Lamina_Agua" : (LS2002.Classe == "Lamina_Agua" && LS2011.Classe ==
"Solos_Expostos"),

"Lamina_Agua" : (LS2002.Classe == "Lamina_Agua" && LS2011.Classe ==
"Florestas"),

"Lamina_Agua" : (LS2002.Classe == "Lamina_Agua" && LS2011.Classe ==
"Campos"),

"Lamina_Agua" : (LS2002.Classe == "Agricultura" && LS2011.Classe ==

"Lamina_Agua"),
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"Lamina_Agua" : (LS2002.Classe == "Agricultura_Irrigada" && LS2011.Classe ==
"Lamina_Agua"),

"Lamina_Agua" : (LS2002.Classe == "Solos_Expostos" && LS2011.Classe ==
"Lamina_Agua"),
"Lamina_Agua" : (LS2002.Classe == "Florestas" && LS2011.Classe ==
"Lamina_Agua"),
"Lamina_Agua" : (LS2002.Classe == "Campos" && LS2011.Classe ==

"Lamina_Agua")};

}

Programacao em LEGAL — Transicao 2011-2020

//Avaliacao das Mudancas de Uso e Cobertura da Terra
//Declaracoes

Tematico LS2011 ("LandUseCover");

Tematico LS2020 ("LandUseCover");

Tematico LEGAL ("LEGAL");

//RecuperarPl's
LS2011 = Recupere (Nome="LS_2011");
L2020 = Recupere (Nome= "marco_2020_class-T");

/[Cria cruzamento entre Pl's

LEGAL= Novo (Nome = "Cruzamento_2011-2020_MARCO", ResX=30, ResY=30,
Escala =

60000);

//Cria Tabela de Conflitos Ambientais pelo Uso da Terra

LEGAL= Atribua

{

"ManutencaoAGRICULTURA": (LS2011.Classe == "Agricultura” && LS2020.Classe
== "Agricultura"),

"ManutencaoAGRICULTURA": (LS2011.Classe == "Agricultura_lrrigada" &&
LS2020.Classe == "Agricultura"),
"ManutencaoAGRICULTURA":  (LS2011.Classe = ==  "Solos_Expostos" &&

LS2020.Classe == "Agricultura"),

"ManutencaoFLORESTA": (LS2011.Classe == "Florestas" && LS2020.Classe ==
"Florestas"),
"ManutencaoCAMPOS": (LS2011.Classe == "Campos" && LS2020.Classe ==
"Campos"),

"AGRICULTURA_CAMPOS" : (LS2011.Classe == "Agricultura" && LS2020.Classe

== "Campos"),

"AGRICULTURA_CAMPOS" : (LS2011.Classe == "Agricultura_Irrigada"” &&
LS2020.Classe == "Campos"),

"AGRICULTURA_CAMPOS" : (LS2011.Classe == "Solos Expostos" &&

LS2020.Classe == "Campos"),
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"AGRICULTURA_FLORESTA" : (LS2011.Classe == "Agricultura” && LS2020.Classe

== "Florestas"),

"AGRICULTURA_FLORESTA" : (LS2011.Classe == "Agricultura_lrrigada" &&
LS2020.Classe == "Florestas"),

"AGRICULTURA_FLORESTA" : (LS2011.Classe == "Solos Expostos" &&

LS2020.Classe == "Florestas"),

"CAMPOS_AGRICULTURA" : (LS2011.Classe == "Campos" && LS2020.Classe ==
"Agricultura"),

"CAMPOS_FLORESTA" : (LS2011.Classe == "Campos" && LS2020.Classe ==
"Florestas"),

"FLORESTA_AGRICULTURA" : (LS2011.Classe == "Florestas" && LS2020.Classe
== "Agricultura"),

"FLORESTA_CAMPOS" : (LS2011.Classe == "Florestas" && LS2020.Classe ==
"Campos"),

"Lamina_Agua" : (LS2011.Classe == "Lamina Agua" && LS2020.Classe ==
"Lamina_Agua"),

"Lamina_Agua" : (LS2011.Classe == "Lamina Agua" && LS2020.Classe ==
"Agricultura"),

"Lamina_Agua" : (LS2011.Classe == "Lamina Agua" && LS2020.Classe ==
"Florestas"),

"Lamina_Agua" : (LS2011.Classe == "Lamina Agua" && LS2020.Classe ==
"Campos"),

"Lamina_Agua" : (LS2011.Classe == "Agricultura" && LS2020.Classe ==

"Lamina_Agua"),
"Lamina_Agua" : (LS2011.Classe == "Agricultura_Irrigada" && LS2020.Classe ==
"Lamina_Agua"),

"Lamina_Agua" : (LS2011.Classe == "Solos_Expostos" && LS2020.Classe ==
"Lamina_Agua"),
"Lamina_Agua" : (LS2011.Classe == "Florestas" && LS2020.Classe ==
"Lamina_Agua"),
"Lamina_Agua" : (LS2011.Classe == "Campos" && LS2020.Classe ==

"Lamina_Agua")};

}
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Anexo |. Graficos das areas cultivadas e da producao em toneladas de soja e arroz no Rio Grande do
Sul e no Brasil.
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Figura 29. Grafico produgdo de soja (mil toneladas) no Rio Grande do Sul e Brasil para as safras de

1990/91, 2001/02 e 2010/11.0rg.: FURLAN, M.F. Fonte: CONAB.
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Figura 30. Gréafico da area plantada de soja no Rio Grande do Sul e Brasil para as safras de 1990/91,

2001/02 e 2010/11. Org.: FURLAN, M.F. Fonte: CONAB.
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Figura 31. Grafico da producao (mil toneladas) de Arroz no Rio Grande do Sul e Brasil para as safras

de 1990/91, 2001/02 e 2010/11. Org.: FURLAN, M.F. Fonte: CONAB.
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Figura 32. Grafico da area plantada de arroz no Rio Grande do Sul e Brasil para as safras de

1990/91, 2001/02 e 2010/11. Org.: FURLAN, M.F. Fonte: CONAB.




Anexo Il. Tabela da area plantada e quantidade produzida da lavoura temporaria.
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Tabela 1612 - Area plantada e quantidade produzida da lavoura temporaria

Brasil, Unidade da Federacao e

Lavoura temporaria

Variavel X Ano

Area plantada (Hectares)

Quantidade produzida (Toneladas)

Municipio
1991 2002 2010 1991 2002 2010

‘él‘;‘cezgd"im @m|  eou00| 97.125| 94670 140548|  195.284| 261455

Arroz (em casca) 4.224.316| 3.171.955| 2.778.173| 9.488.007| 10.445.986| 11.235.986

Aveia (em grio) 274.166| 264.438| 173455 230423  298.686]  395.056

Batata-inglesa 162232 161.139] 145.682] 2.267.035| 3.126.411| 3.547.510

Cana-de-aciicar 4.241.352| 5.206.656| 9.164.756|260.887.893364.389.416|717.462.101

. Cebola 77182 69.024| 70464  887.728| 1.222.124| 1.753.311
Brasil Feijdo (em griio) 5.679.728| 4.321.809| 3.655.538| 2.744.711| 3.064.228| 3.158.905
Fumo (em folha) 287.330| 344.798| 450.076|  413.831]  670.309|  787.617

Mandioca 1.968.801| 1.747.147| 1.812.183| 24.537.505| 23.148.303| 24.524.318

Milho (em grio) 13.580.647[12.304.986]12.967.620| 23.624.340| 35.940.832| 55.394.801

Soja (em griio) 9.667.62516.376.035|23.339.094| 14.937.806| 42.107.618] 68.756.343

Tomate 61.039| 62.647|  68.086| 2343811 3.652.923| 4.114.312

Trigo (em griio) 2.064.561] 2.151.831| 2.182.667| 2.916.823] 3.105.658| 6.171.250

‘;‘;estim (em|  4o8s| 5085 4118 4322 7.030 6.530

Arroz (em casca) 815.121| 983.178] 1.101.311] 3.809.459| 5.486.333| 6.875.077

Rio Grande do Sul Aveia (em grio) 186857]  55.698] 98012| 136976]  85279] 220370
Batata-inglesa 45927 35938 21447 323460 384.115]  367.406

Cana-de-aciicar 32.025|  33.002] 35970| 849.840| 1.075.300] 1.503.000
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Cebola 17.363 14.055 11.130 110.901 162.344 180.186
Feijao (em grao) 229.350( 167.077| 103.610 99.453 146.063 112.510
Fumo (em folha) 123.183| 165.213| 220.512 186.568 339.832 343.482
Mandioca 112.485 84.717 81.714| 1.509.924| 1.275913| 1.303.655
Milho (em grao) 1.860.768| 1.464.836| 1.151.397| 2.046.555| 3.901.171| 5.633.912
Soja (em grao) 3.132.322| 3.307.252| 4.021.778| 2.220.502| 5.610.518| 10.480.026
Tomate 2.873 2.735 2.368 56.555 102.156 104.028
Trigo (em grao) 624.923| 800.307| 787.480 682.684| 1.126.524| 2.116.952
Amendoim (em i ) ) i i i
casca)
Arroz (em casca) - - - - - -
Aveia (em grao) - 20 - - 28 -
Batata-inglesa - 95 100 - 1.633 2.200
Cana-de-aciicar - 6 10 - 360 600
Cebola - 2 - - 24 -

Itaara - RS Feijio (em griio) ] 180 250 ] 346 369
Fumo (em folha) - 2 - - 5 -
Mandioca - 30 15 - 360 180
Milho (em grao) - 600 400 - 2.664 2.160
Soja (em grao) - 1.600 2.400 - 4.512 7.488
Tomate - 2 5 - 80 300
Trigo (em grao) - 250 560 - 345 1.814
Amendoim em

Julio de Castilhos - RS casca) ( 6 . 4 : 4 >
Arroz (em casca) 650 120 10 743 310 27
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Aveia (em grao) 5.000 500 - 3.000 300 -
Batata-inglesa 600 400 140 4.400 6.000 3.290
Cana-de-aciicar 60 25 25 1.200 500 875
Cebola 30 8 5 120 96 60
Feijao (em grao) 1.480 550 700 788 660 762
Fumo (em folha) 650 90 70 439 117 63
Mandioca 500 40 300 20.000 1.200 9.000
Milho (em grao) 7.500 6.500 3.000 6.750 17.550 16.200
Soja (em grao) 45.000 55.000 80.000 37.800 105.600 201.600
Tomate 5 2 2 150 30 30
Trigo (em grao) 2.300 9.900 10.000 2.990 11.880 27.000
‘;‘;‘cezgd"im (em 20 3 5 36 7 10
Arroz (em casca) 6.500 8.640 8.490 32.500 48.300 46.182
Aveia (em grao) 150 - - 180 - -
Batata-inglesa 340 274 120 2.525 3.288 1.440
Cana-de-agiicar 150 72 115 6.000 2.880 4.600
Santa Maria - RS Cebola 45 9 3 720 108 2
Feijao (em grao) 900 20 325 378 18 326
Fumo (em folha) 200 95 215 300 228 361
Mandioca 3.750 1.800 740 45.000 21.600 8.880
Milho (em grao) 13.720 2.600 2.600 21.466 7.020 7.280
Soja (em grao) 8.500 9.750 26.000 7.395 23.400 57.502
Tomate 25 10 10 375 618 75




129

Trigo (em grao) 50 - 750 50 - 1.440
éll:ceigdmm (em i 6 5 i 6 10
Arroz (em casca) 10 5 - 6 10 -
Aveia (em grao) 80 5 - 64 5 -
Batata-inglesa 1.500 400 400 12.000 5.200 6.600
Cana-de-agiicar 30 90 40 1.200 5.400 1.400
Cebola 25 15 3 250 150 36
Silveira Martins - RS Feijao (em grdo) 155 260 400 117 372 570
Fumo (em folha) 40 50 20 48 65 27
Mandioca 30 50 5 360 1.500 75
Milho (em grao) 700 800 600 630 2.880 1.800
Soja (em grao) 240 1.200 2.300 216 2.880 7.360
Tomate 3 4 3 30 260 150
Trigo (em grao) 50 50 150 55 65 315

Fonte: IBGE - Producao Agricola Municipal






