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1. Introducao

A modelagem dindmica espacial é usada, entre outras finalidades, para o
entendimento das alteragbes do uso e cobertura da terra. O presente trabalho
pretende apresentar um estudo de caso, utilizando esse tipo de modelagem, em
uma regido da porgao leste do municipio de Mineiros-GO.

O estudo consistiu em modelar a alteracdo de uso da terra em uma area de
aproximadamente 430.000 hectares entre os anos de 2002 a 2005. O software
Dinamica 2.4 foi utilizado para gerar diferentes cenarios a partir do mapa das
classes de uso de 2002. Foram gerados 4 cenarios, 0os quais foram comparados
com o mapa de classes real de 2005. Os parédmetros de entrada para o software
foram produzidos a partir do processamento digital de imagens.

Em termos conceituais, um modelo pode ser entendido como uma abstracdo ou
simplificacdo do mundo real. Modelos sdo usados como uma poderosa ferramenta
de aprendizagem. Os principais objetivos da modelagem sdo a comunicagao
(usadas em educacao, treinamento, negociacdo e jogos) e a redugao da incerteza
(usadas como ferramenta de planejamento e suporte nas decisdes). Os modelos de
reducdo da incerteza séo classificados em forecasting (modelos de previsdo de
cenarios) e backcasting, destinados a simular processos ou fendmenos que ja
ocorreram (Benders, 1996 apud Singh, 2003).

O uso da terra consiste na principal discusséao e desafio para planejadores urbanos
e nacionais e ambientalistas com relacdo a implementacdo de crescimento
econdmico sustentavel. As atividades humanas pressurizam excessivamente o meio

ambiente, que, consequentemente, responde em contrapartida com eroséo,



aquecimento global e poluicdo. As causas das alteragbes do tipo de uso da terra
podem ser devido ao desenvolvimento socioecondmico ou a mudangas no ambiente.
Pensando nos efeitos da alteracdo de uso da terra, o IGBP (International Geo-
sphere and Biosphere Program) e o IHDP (International Human Dimension Program)
organizaram um grupo de pesquisadores para desenvolver atividades de estudo
para LUCC (Land Use and Cover Change) (Benders, 1996 apud Singh, 2003).

Nesse sentido, modelos LUCC sao ferramentas que servem de suporte para analise
das causas e consequéncias da alteracao do uso da terra, para melhor entender o
funcionamento do sistema de uso da paisagem. Esse tipo de modelagem serve para
descobrir fatores que influenciam o padrao espacial de alteracao do uso da terra e
estimar seus impactos (Costanza e Ruth 1998 apud Verburg, 2004).

De acordo com o IHDP (LUCC, 2006), modelagem LUCC deve ser feita buscando
responder as seguintes questées: Como a cobertura da paisagem foi alterada pelo
homem nos dltimos 300 anos? Qual € a maior causa de alteracdo de uso da terra
em diferentes contextos historicos e geograficos? Como alteragbes de uso da
paisagem afetardo a cobertura da paisagem nos préximos 50-100 anos? Como
dindmicas humanas e biofisicas afetam a sustentatibilidade de tipos de uso da terra
especificos? Como mudancgas no clima e nas caracteristicas biogeoquimicas globais

podem afetar o uso e a cobertura da terra, e vice versa?

2. Metodologia

2.1. Dinamica - Landscape Dynamic System

Para a simulagao proposta nesse estudo de caso, foi utilizado o software Dinamica —
Landscape Dynamic System em sua versao 2.4.

O Dinamica é um software freeware que foi criado e é mantido pelo Centro de
Sensoriamento Remoto (CSR), instalado no Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal de Minas Gerais.

O Dinamica é um simulador da dindmica de paisagens baseado em simulagéao
discreta e em autbmatos celulares. Como entrada, o software utiliza o mapa
tematico da paisagem (originado usualmente de dados de sensoriamento remoto),
que € representado por uma matriz. Para a modelagem, sdo consideradas outras
variaveis espaciais (bases cartogréaficas), que sao classificadas em dindmicas e
estaticas. Outros paradmetros também sdo necessarios para compor os dados de

entrada: as taxas anuais de transicdo, eventual valor de saturacdo de



desmatamento, tempo minimo de permanéncia em cada estado, as porcentagens de
transicéo alocadas por cada um dos algoritmos de transicdo desenvolvidos, entre
outros. Como saida, o software produz mapas tematicos da paisagem para cada
passo de tempo simulado (Soares-Filho, 2001).

Trés variaveis espaciais sdo essenciais para executar uma simulacdo: Sao os
mapas de cobertura de uso da terra, 0 mapa com o tempo de permanéncia dos tipos
de uso e os mapas das variaveis estaticas. A insercao dessas variaveis € bastante
simplificada, no entanto, alguns cuidados devem ser tomados na criacdo dessas
variaveis. Essas trés variaveis devem ter as mesmas caracteristicas geograficas e
devem estar no formato ERS (formato raster do software ERMapper). Os mapas das
variaveis estaticas normalmente sao buffers no entorno de rodovias e rios, mapa de
tipos solos etc, e todos eles devem integrar um mesmo arquivo ERS, formando um
cubo de dados espaciais.

E necessaria a insercdo da matriz de transicdo, responsavel por informar ao
algoritmo de simulagdo o percentual de alteragdo de um uso para outro. Essa
informagdo € obtida externamente e pode ser conseguida através da tabulagcéo
cruzada do mapa de cobertura de uso da terra inicial com outro mapa desse mesmo
tipo em um instante de tempo ulterior. Em outras palavras, a matriz de transi¢éo €
que determina os tipos de alteragdo de uso da terra possiveis e a sua extensao.

E necessaria a insercdo da matriz de pesos de evidéncia, que é a influéncia de cada
faixa de valores das variaveis estaticas nas probabilidades espaciais de uma
transicdo. Através dessas informagbes, o software determina onde vai ocorrer a
transigao.

Alguns parametros também precisam ser inseridos, como o tempo de permanéncia
(usado para considerar a regeneracao das fisionomias vegetais) e dados sobre as
fungcdes ou algoritmos de transicdo expander e patcher (que determinam a
caracteristica espacial das transicoes).

Como resultado da simulacao, o software cria um arquivo tematico no formato ERS

(mesmo padrao do mapa tematico do uso da terra usado como entrada).

2.2, Area de Estudo
Segundo a SEPLAN (2005), o municipio de Mineiros, localizado no Sudoeste
Goiano, possui uma populacdo de 43.067 habitantes e é uma das mais présperas

regides do agronegécio brasileiro. Mineiros se destaca como um dos mais dindmicos



municipios do Estado. Localizado a 433 km de Goiania, com uma area de 8.896 km?2,
em sua maioria formada por terras planas e agriculturaveis, 0 municipio sempre se
destacou pela pecuaria de corte. Na década de 90, apresentou forte crescimento na
producao de gréos. Mas nos ultimos anos, uma mudanga de perfil tem ocorrido no
municipio, haja vista que se antes predominavam atividades agricolas, Mineiros
passa por um processo de industrializagdo, atraindo empresas com maior
capacidade de agregar valor aos produtos agropecuarios.

A area definida como objeto para esse estudo de caso, conforme ilustrada pela
Figura 1, € compreendida pelas seguintes coordenadas UTM SAD69 - Zona 22 Sul:
299645 a 369785, e 8011656 a 8073006.

Area de estudo

J

Brasil Goias Mineiros

Figura 1. Localizagao da area de estudo.

2.3. Processamento
2.3.1. Preparacao e Selecao dos Dados
A base de dados da area de estudo disponivel para o trabalho € composta de:

e Mapa tematico da classificagdo do uso e cobertura da terra de 2002 (1:
corpos d’agua, 2: floresta, 3: cerrado arbéreo, 4: cerrado aberto, 5: campo, 6:
campo inundado, 7: campo arbustivo, 8: cerrado queimado, 9: campo e
pastagem, 10: uso extensivo, 11: pastagem, 12: agricultura);

e Mapa tematico da classificacdo do uso e cobertura da terra de 2005 (2: mata,
3: Cerrado, 4: campo, 6: agricultura/pastagem);

e \Vetor da rede de drenagem;

e Vetor de estradas; e,

e Relevo SRTM.

Esse conjunto de informacdes espaciais se encontrava em diferentes formatos e

padrdes. O primeiro passo consistiu em reprojetar e georreferenciar essas



informagdes para um sistema de coordenadas e datum comuns: UTM SAD69 Zona

22 Sul. A resolucéo espacial de todos os dados foi reamostrada para 30 metros.

Em seguida, as informagbes abaixo foram geradas:

e Mapa tematico da classificacao do uso e cobertura da terra 2002 (Figura 2a) e
mapa tematico da classificagdo do uso e cobertura da terra 2005 (Figura 2b):

Os mapas de classes de uso e cobertura sao resultado de um trabalho
de classificacado a partir de imagens de satélite da Oréades Nucleo de
Geoprocessamento. As legendas dos dois mapas foram unificadas em
duas classes de uso, e foram feitos os devidos ajustes para garantir
que todos os pixeis da classificagcdo de 2005 estivessem de acordo
com a transicao estudada (conversao de classe natural para antropica):
Classe 1: natural
Classe 2: antrépica

Relevo (Figura 2c):
O dado de relevo foi produzido por CGIAR - Consortium for Spatial
Information  (CGIAR-CSI), que disponibiliza os dados em
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION /inputCoord.asp (Figura 2c).
Declividade (Figura 2d):
O mapa de declividade foi gerado a partir dos dados de relevo. A

unidade grau foi utilizada.

Drenagem (Figura 2e):
A partir dos vetores de drenagem obtidos do IBGE, foi gerado o mapa
de disténcias. A unidade gilémetro foi utilizada.

Estrada (Figura 2f):

A partir dos vetores de estradas, cedidos pela Oréades Nucleo de

Geoprocessamento, foi gerado o mapa de distancias. A unidade
gilémetro foi utilizada.

e Areas protegidas (Figura 2g):
O mapa tematico de areas protegidas foi gerado a partir do vetor de
unidades de conservagéo originado do IBAMA.
1: Area protegida.

2: Area nao protegida.
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Figura 2e. Mapa de distancia de drenagem  Figura 2f. Mapa de distancia de estradas



Figura 2g. Areas protegidas

2.3.2. Transicoes

A partir dos dois mapas de classificacdo do uso do solo, foi estabelecida a unica
transicao possivel para esse estudo de caso: a alteracdo de area natural (classe 1)
para area antropizada (classe 2).

A Figura 3 mostra 0 mapa resultante da classificagdo cruzada entre os mapas de
uso do ano de 2002 e 2005. Em azul, sdo mostradas as areas que eram e
permaneceram como naturais. Em vermelho, sdo mostradas as &reas que eram
antropicas em 2002 e, como haveria de ser, ndo se alteraram em 2005. E as areas

em verde correspondem aquelas que sofreram conversao de natural para antropica.

Figura 3. Classificacao cruzada dos mapas de uso de 2002 e 2005.

A tabulacdo cruzada deu origem a Tabela 1, que mostra, em valores relativos, as

transicbes entre as classes ocorridas de um tempo para outro. Em negrito, é



mostrado o percentual da transicdo em estudo, e portanto, a conversao de area
natural para area antrépica representa 10,16% das alteragdes.

Tabela 1. Tabulagéo cruzada entre os mapas de uso de 2002 e 2005.

2005
1 2 Total
1 0,3617 | 0,1016 | 0,4633
2002 2 0,0000| 0,5367| 0,5367
Total 0,3617 | 0,6383 1

2.3.3. Variaveis Estaticas - Cramer (V) e JIU (U)

Dentre as variaveis estaticas candidatas (Relevo, Declividade, Drenagem, Estrada e
Areas Protegidas), uma avaliagdo holistica selecionou trés para serem utilizadas no
modelo.

A variavel Areas Protegidas, mostrada anteriormente na Figura 2g, consiste em um
dado raster, onde o valor 1 representa as areas protegidas, e o valor 2 representa as
areas nao protegidas.

A variavel Declividade, mostrada na Figura 4a, consiste em um dado raster obtido do
mapa de declividade, onde os pixeis foram classificados como 1 para valores de 0 a
3 graus, 2 para valores de 4 a 7 graus, e 3 para valores acima de 7 graus.

A variavel Estrada, mostrada na Figura 4b, consiste em um dado raster obtido do
mapa de distadncia de estradas, onde os pixeis foram classificados como 1 para
valores de 0 a 4.000 metros, 2 para valores de 4.001 a 10.000 metros, e 3 para
valores acima de 10.000 metros.

Para apoiar o uso dessas trés variaveis no modelo, os indices de Cramer (V) e de
Incerteza de Informacédo Conjunta (Joint Information Uncertainty - JIU) foram
calculados. Os valores obtidos, mostrados na Tabela 2, constataram a auséncia de
dependéncia espacial entre as varidveis, ndo sendo assim necessario descartar

nenhuma delas do modelo.

Tabela 2. indices de dependéncia espacial entre as varidveis estaticas utilizadas no modelo.

Cramer V JiU
estrada / declividade 0,0182 0,0004
estrada / protegida 0,1267 0,0236
declividade / protegida 0,0592 0,0043

A partir dessa avaliagcdo de associacdo ou dependéncia espacial, foi gerado um

cubo de dados com as variaveis estaticas.



Figura 4b. Faixas de distancias de estradas.

2.3.4. Pesos de Evidéncia

Para a modelagem, foi utilizado o método pesos de evidéncia. Segundo Bonham-

Carter

(1994), “o método pesos de evidéncia é baseado no teorema da

probabilidade condicional de Bayes”e apresenta algumas vantagens:

“Objetividade, que impede a escolha subjetiva de fatores de ponderacéo;

A possibilidade de combinacdo de multiplos mapas de evidéncias em um
modelo de facil adaptagéo a linguagens computacionais;

A incorporagcdo ao modelo de mapas de entrada com dados incompletos;

A possibilidade de aplicacdo de mapas multiclasse, onde cada fatia é tratada
como uma evidéncia presente (ou razdo de probabilidade);

A modelagem de incertezas devido a variagbes nos pesos e dados
incompletos”.

E desvantagens:

“A combinagcdo de mapas de entrada assume que 0S mesmos Sao
condicionalmente independentes entre si. O teste para independéncia
condicional s6 é possivel quando o método for aplicado de maneira orientada
aos dados, dado que ele requer a tabulagdo cruzada entre pares de mapas
de evidéncia.

A limitagdo da aplicagcdo do modelo aos casos em que a variavel resposta
(evento) é bem conhecida’.

Os valores de pesos foram calculados para cada uma das variaveis estaticas em

relagdo a unica transigao existente. O resultado pode ser observado na Tabela 3.



Tabela 3. Pesos de evidéncia para as transicoes nas faixas
das varidveis estaticas.

Transicao

Faixa da variavel estatica |Natural/Antropico

Estrada 0-4.000 (m) 0,043138
Estrada 4.001 — 10.000 (m) -0,04457
Estrada > 10.000 (m) -0,042232
Declividade 0-3 (°) 0,0424231
Declividade 4-7 (°) 0,0636978
Declividade > 7(°) -0,373939
N&o protegida 0,0379978
Protegida 0

2.3.5. Cenarios

A partir de alteragbes na configuragdo dos parametros internos (Percentual de
Expander/ Patcher, Patch Mean Size e Variance Patch Sizes) do software Dinamica,
foram concebidos quatro cenarios para o estudo.

Dados de entrada comuns as quatro simulagdes:

Landscape: Classificagao 2002

Statics variables: Cubo de dados (Declividade, Estrada, Area Protegida)

Transition Matrix: 1,1: 0.8984; 1,2: 0.1016; 2,1: 0; 2,2: 1.

Weigths of Evidence: conforme Tabela 3.

Os parametros especificos de cada simulagdo sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros especificos dos quatro cenarios formulados.

Simulacao 1 | Simulacao 2 | Simulacao 3 | Simulacao 4
Percentage of Expander 0,4 0,1 0,9 0,9
Patch Mean Size (ha) 200 30 30 200
Variance of Patch Sizes 100 4187 4187 500
(ha)

Os cenérios resultantes das simulagdées sdo mostrados nas Figuras 5a, 5b, 5c e 5d.




Flgura 5c. Slmulagéo_S - Flgura 5d. Slmulagao 4.

Para validar o modelo, foram utilizados dois indices de similaridade entre mapas: o
indice de Similaridade Fuzzy e o indice Kappa. Os valores sdo mostrados na Tabela
5, na qual o indice Fuzzy indica o respectivo tamanho em pixels da janela de

amostragem.



Tabela 5. indices de similaridade entre mapas.

2005
Kappa | 0,7307
Simulacao 1 Fuzzy 0,895628
5x5
Kappa | 0,7323
Simulacao 2 Fuzzy 0,901240
5x5
Kappa | 0,7531
Fuzzy | o ggoos57
1x1
Simulacdo 3 | Fuzzy 0,909337
3x3
Fuzzy
55 0,909337
Kappa | 0,7354
Simulacéo 4 Fuzzy 0,897521
5x5
2005 Kappa

3. Resultados e Discussao
Todos os cenarios simulados apresentaram indices satisfatorios. O Kappa
especificamente, mais critico para a ocasido, apresentou similaridade na ordem de
muito boa a excelente, segundo a classificacao de (Landis e Koch, 1977).
No entanto, a validacdo do modelo com a utilizacdo isolada dos indices de
similaridade € ineficiente, necessitando do modelador uma observagdo atenta do
cenario gerado.
Para uma discussao, é possivel observar o seguinte:

e Os indices Kappa sempre foram menores que o indice Fuzzy, em qualquer

tamanho de janela de amostragem (inclusive a 1x1).

¢ Quanto maior a janela utilizada no Fuzzy, maior € o indice.
Por fim, em uma andlise holistica do modelador, 0 cenario que mais se aproximou
da classificagdo 2005 foi o gerado pela Simulacao 4.
4. Conclusodes
A partir dos resultados obtidos, nota-se a capacidade do método de pesos de
evidéncia em simular cenarios com nivel de similaridade elevado, o que é
comprovado através dos indices calculados. No entanto, € importante ressaltar que,
em particular nesse estudo de caso, o total de transi¢cbes representa apenas 10,16%
dos pixeis. Isso significa que, mesmo que o cenario gerado estiver completamente

errado, o indice de similaridade vai ser alto.



Por esse motivo, conclui-se que os indices de similaridades devem ser usados como
suplemento a avaliagdo holistica do modelador, que tem capacidade de visualmente
avaliar os tamanhos e as formas das transi¢cées simuladas, bem como a quantidade

relativa das fun¢des de transicédo Patcher e Expander.
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