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Resumo

O estudo de certos fendbmenos, tais como as mudancas no uso do solo, envolve a descricéo de
muitas variaveis, o que contraria a facilidade relativa de estudélos. A estruturagdo e a
validacdo de model os dindmicos de uso do solo &, portanto, um desafio e uma necessidade em
regides que apresentam conflitos quanto a este aspecto. Estruturar um modelo de uso do solo
para parte da bacia do Itgai e validar este modelo para que possa permitir a realizacdo de
cenarios futuros de uso do solo € o principal objetivo deste trabalho. O modelo de analise
trabalhou com parte da bacia do Itgjai. Apds a obtencdo das informagbes tabulares e
cartogréficas foi estruturado um SIG que permitiu realizar andlises e gerar dados secundarios
para alimentar um modelo do tipo dindmico celular — DINAMICA, desenvolvido pelo Centro
de Sensoriamento Remoto da UFMG. O resultado da execucdo do modelo foi 0 mapa de uso
do solo em 2000, o qual foi comparado com o mapa de uso do solo na mesma data gerado a
partir de uma imagem de satélite. Os resultados mostram 0 mapa de uso do solo no fina do
periodo avaliado e a comparagdo com a redidade. O estudo permitiu avaliar quais as
dificuldades na estruturagdo do modelo e na sua validacdo, sendo esta Ultima fase bastante
trabalhosa e dificil.

Palavras-chave: uso do solo, model os dinémicos de uso do solo, baciado Itgjai.

Abstract

The study of land use change enrolls a large number of variables as driving factors. The
building and validation of dynamic models of land use is almost a necessity to study areas
with land use conflicts, but, at the same moment, is difficult to achieve. To build a model for
Itajai Valley and validate it in order to produce simulation scenarios to land use change, was
the objective of this study. After basic data was obtained it was inserted in a GIS in order to
better analyze it and produce information for the model. The model system used was
DINAMICA, developed by the Remote Sensing Centre at Univerity of Minas Gerais (Centro
de Sensoriamento Remoto — Universidade Federa de Minas Gerais). The result of the model
operation was aland use map simulated for 2000 that was compared to the 2000 land use map
from a satellite image — aiming to compare the simulation to reality. The study evaluates the
difficultiesto build amodel for regional scale and its validation.

Key words: land use, dynamic land use model, Itgjai Valley.

3371



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3371-3378.

1. Introducao

O estudo de certos fendmenos envolve a descricdo de muitas varidvels, 0 que contraria a
facilidade relativa de se estudar e mesmo predizer sobre fenbmenos que envolvem uma
varidvel apenas ou um pequeno nimero delas, e que, em fungdo disso envolve a pesquisa
sobre objetos complexos — € o caso do uso do solo e de suas modificagoes.

O uso de modelos torna-se, num contexto de mudangas de paradigmas cientificos e de
novas perspectivas metodol 6gicas, uma importante forma de se abordar o objeto de estudo.
BRIASSOULIS (2000) mostra como a partir da segunda guerra mundial, ocorreu grande
interesse e desenvolvimento neste campo de estudos, com uma variedade de disciplinas
trabalhando sobre diversas escalas de abordagem. A partir das décadas de 50 e 60, ocorreram
iniciativas baseadas na chamada “ revolucéo quantitativa’ que atingiu a geografia, a sociologia
e 0 plangjamento e que tentou formalizar modelos e teorias de uso e mudanga de uso do solo.
Estas iniciativas foram abandonadas em seguida, assm que suas limitacbes e seus
fundamentos epi stemol 6gicos ficaram evidentes. Mais tarde estas iniciativas foram retomadas,
quando as inovagdes nos campos da computacdo e do processamento de dados permitiram
ampliar o tratamento do uso e das mudancas do uso do solo, aproximando a quantitativa da
qualitativa e da heuristica.

Por outro lado, existem outros pontos de vista quanto ao uso de modelos, especialmente
0s quantitativos. Tais pontos de vista expressam a necessidade de uma avaliacéo criteriosa da
validade da realizagdo de estudos desta natureza, bem como cuidados na utilizagdo das
informagdes geradas por tais ferramentas, pois carecem de condicdes de representar a
realidade e de gerar informacfes Uteis, estando mais como um horizonte de desenvolvimento
do que como uma opc¢éao operacional GODARD e LEGAY (2000).

Estes pontos de vista mostram que a estruturacdo e a validacdo de modelos dinamicos de
uso do solo € um desafio.

Esta pesguisa buscou redlizar um estudo na bacia do rio Itgai (SC/Brasil) para
estruturacdo e validacdo de um modelo dindmico de uso do solo. O estudo utilizou como area
de andlise parte da bacia do Itgjai, correspondente ao baixo e médio vale e parte do ato vae.
O recorte recaiu sobre a area rural, 0 que remete para uma escala de trabalho menor, que
permita trabalhar com a bacia hidrogréfica do rio Itgjai, ou, pelo menos, com parte dela
Quanto a escalatemporal o estudo trabalhou com o periodo de 1986 a 2000.

2. Material e M étodos

Os materiais utilizados foram um microcomputador PC Pentium 4, os softwares
MicroStation 5, ARCGIS 8.3, Idrisi 2.1 for Windows, Envi 4, Dindmica e Microsoft Office
2000.

Os mapas utilizados foram obtidos de trabalhos ja realizados e publicados ou no prelo,
especialmente de REFOSCO (2004), o mapa de uso do solo em 1986 e VIBRANS (2003), o
mapa de uso do solo em 2000, bem como mapas tematicos obtidos também de REFOSCO
(2004).

A &rea de estudo foi o Médio Vale do rio Itgjai, o Baixo Vae, e uma parte do Alto Vae.
Foi utilizado o municipio como unidade de andlise para algumas variaveis (demografia,
economia).

Para a execucdo desse trabalho foram realizadas as seguintes etapas metodol dgicas
experimentais, seguindo-se e adaptando-se 0os métodos propostos em diversos autores
conforme segue:
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Levantamento de dados estatisticos. A base da pesguisa contou, principalmente, com
dados da Fundacdo IBGE. E também foram utilizadas informagfes do Instituto CEPA
(SCAgro) e da Secretaria de Desenvolvimento do Mercosul do Estado de Santa Catarina
(indice de Desenvolvimento Social).
L evantamento de dados cartogréficos. Junto ao banco de mapas do projeto GEOVALE
(IPA/DEF), foram obtidos mapas teméticos, tais como 0 mapa dos municipios, mapa de
rodovias principais e secundarias e mapa hidrografico, todos eles em formato digital. Também
foram obtidos outros mapas como 0 mapa de vazdo minima especifica da Aneel, realizada por
FISTAROL (2004), e mapa de solo adquirido junto a EMBRAPA (2004). E os mapas de uso
do solo do ano de 1986 adquiridos de REFOSCO (2004) e de 2000 elaborados por VIBRANS
(2003). Os dois mapas de uso do solo, foram classificados com cinco classes, que sdo:
agropecuaria, vegetacdo natural, floresta plantada, centros urbanos e arrozeira.
Estruturacéo do Sistema de Informactes Geogréficas (SIG): A partir dos dados iniciais
(tabelas e mapas) foi criado um banco de dados no sistema de informagBes geogréficas
utilizando o programa ARCGIS 8.3, resultando, apos andlises especificas, num total de 13
mapas vetoriais e raster, descritos a seguir e visualizado nas Figuras 1 e 2
- Mapade uso do solo em 1986 (Figura 1 - I) (raster);
- Mapade uso do solo em 2000 (Figural - 1) (raster);
- Mapas de unidade de estabel ecimentos, de industria (Figura 2 - 111) e comércio (Figura
2 - 1V) (raster);

- Mapade distanciada hidrografia (Figura 2 - V) (vetor);

- Mapa de distancias de rodovias primarias (Figura 2 - VI) e secundarias (Figura 2 -
V1) (vetor);

- Mapade vazéo minima especificada Aneel (Figura2 - VIII) (vetor);

- Mapade solo daEPAGRI (Figura2 - IX) (vetor);

- Mapadedeclividade (Figura 2 - X) (raster);

- Mapade distancias de centros urbanos (Figura 2 - XI) (vetor);

- Mapas de populagdo urbana (Figura 2 - XI11) erura (Figura 2 - Xl1I1) do ano de 1986

(raster);

W -
Figural- | Figural- 1l

Figura 1l — Mapas de uso daterra para o experimento inserido no SIG.
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Figura2- 11l Figura2- IV Figura2 -V Figura2 - VI

¥

FiguréZ-VII Figura2 - VIl Figura2 - IX Figura2 - X

« 8/

Figura2 - XlII

Figura2 - XI Figura2 - XIlI

Figura 2 — Mapas de variaveis para o experimento inserido no SIG.

Numa fase seguinte, os mapas em formato vetorial foram convertidos para o formato
raster e todos eles, entdo, foram reamostrados para uma resolucéo de 250 metros, com o
mesmo numero de linhas e colunas. Esta etapa foi realizadano ARCGIS 8.3.

Processamento de informacfes. Esta etapa foi realizada no programa IDIRISI 2.1. Todos
os mapas foram entdo importados no programa IDIRIS| 2.1 para realizacdo de uma série de
processamentos do tipo cruzamento de mapas utilizando a opcéo “ crosstab” do IDRISI 2.1.

Em primeiro lugar foi realizada uma operacéo de cruzamento dos mapas de uso da terra
em 1986 e em 2000. Deste cruzamento resultou um terceiro mapa chamando de mapa de
transi¢des de uso da terra, bem como uma matriz numeérica que apresenta as transi ¢oes de uso
da terra e as respectivas quantidades relativas de cada uma em relacdo a érea total transitada.
As transi¢les encontradas na area de estudos estdo listadas na Tabela 1.

Um outro processamento necessario para identificar pares de variaveis correlacionadas e
evitar a duplicagdo de informagdo foi 0 cruzamento pelo mesmo processo de cada par de
varéveis e a andlise do indice de Kramer resultante. Este indice indica a correlagdo entre
variaveis e permite a selecdo daguelas ndo correlacionadas. Observou-se que a maioria das
variaveis tem correlacdo de média para baixo e, portanto, ndo se descartou nenhuma delas,
também em func&o do pequeno nimero de variaveis disponiveis para o trabal ho.
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Tabela 1 — Transicdes mais significativas que foram encontradas.

1986 2000
1 AG (agropecudria) VN (vegetacdo natural)
2 AG (agropecudria) AR (arrozeira)
3 AG (agropecudria) C (centro urbano)
4 | VN (vegetacdo natural) AG (agropecuaria)
5 | VN (vegetacdo natural) | FP (floresta plantada)
6 AG (agropecuéria) FP (floresta plantada)
7 | FP(florestaplantada) | VN (vegetacdo natural)
8 AR (arrozeira) C (centro urbano)
9 C (centro urbano) AG (agropecuaria)
10 AR (arrozeira) AG (agropecuaria)
11 | FP (floresta plantada) AG (agropecuaria)
12 | VN (vegetacdo natural) C (centro urbano)
13 | FP (floresta plantada) C (centro urbano)
14 C (centro urbano) AR (arrozeira)
15 C (centro urbano) VN (vegetacdo natural)
16 AR (arrozeira) VN (vegetacdo natural)

Numa etapa subsequiente, 0 mapa de transi¢oes foi cruzado diversas vezes com cada mapa
de variaveis. Apés, foi realizado um procedimento de calculo de matriz anual de transicoes
conforme o método proposto em BELL e HINOJOSA (1997) e citado em ALMEIDA (2003).
O resultado foi a matriz de transi¢cbes que apresenta 0 percentual com que cada transicéo
participa durante o periodo de um ano dentro do periodo total de 14 anos de avaliacéo.

Depois foi necessario calcular a probabilidade de cada transicéo de uso do solo ocorrer.
Isto foi realizado através de um processamento no IDRISI, reclassificando cada mapa de
transicdo para gerar um novo mapa no qual apareceriam apenas trés classes. Tendo-se em
mente que cada transi¢céo de uso do solo possui uma classe de uso do solo de origem e outra
de destino, como por exemplo, a transicdo Agropecuaria para Arrozeiras, a classe de origem €
agropecuaria e a classe de destino e arrozeira, 0 mapa resultante teria:

Classe 1 —valor 0 —todos os pixels que ndo eram da classe de origem da transi ¢ao;

Classe 2 — valor 1 — todos os pixels que eram da classe de origem da transicdo e que
transitavam para qualquer outra classe que ndo a de destino natransi¢éo;

Classe 3 — valor 2 — todos os pixels que eram da classe de origem da transicdo e que
transitavam para a classe de destino datransicéo.

Estes valores foram aplicados num novo cllculo chamado de estatistica de pesos de
evidéncia. Este célculo é baseado no Teorema de Bayes, que trata da probabilidade
condicional ALMEIDA (2003).

Todas as informacdes obtidas foram utilizadas para alimentar o0 modelo dindmico de uso
do solo. O modelo utilizado foi desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto (CSR)
da Universidade de Minas Gerais (UFMG) e é conhecido como “Dinamica’.

O Dinamica (Figura 3) € um programa de computador que executa um modelo dindmico
celular, isto é, que funciona a partir de uma matriz de dados (dados do tipo raster) — o mapa de
uso do solo de uma regido. Esta matriz € aterada smulando um tempo futuro através de
alguns parametros fornecidos, tais como a matriz de transicdes de uso do solo e a
probabilidade destas transi¢cbes ocorrerem. Na Figura 3 pode-se observar a interface do
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Dinadmica com as duas janelas de dados principais, a janela de entrada da matriz de transi¢coes
anuais e ajanela de entrada dos pesos de evidéncia.

Figura 2 —janela de interface do Dindmica.

7 Dinamica [E:\dinamicajimodeloj. din]
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Apbs a entrada dos dados o0 modelo foi “executado” e os resultados acangados foram
comparados com 0 mapa de uso do solo em 2000. Apds uma comparagao inicial, retorna-se ao
model o, modificam-se alguns pardmetros e “ executa-se” novamente, repetindo-se estes passos
até obter um resultado do modelo compativel com a realidade visualizada no mapa de uso do
solo. Este processo é conhecido como tentativa e erro, no processo de gjuste dos parametros
do modelo. Esta etapa consiste na calibragéo do model o.

3. Resultados e Discussdes

Os resultados do trabalho apontam para dois objetivos principais propostos. estruturar o
modelo através da obtencdo, formatagdo, cllculo e organizagcdo de todas as informactes
necessarias para “executar” 0 modelo dindmico de uso do solo para a area de estudos, e em
segundo lugar a calibragdo do modelo através da comparacdo dos resultados do mesmo com
dados reais de uso daterra em 2000, datafinal do experimento.

O primeiro conjunto de resultados pode ser resumido no mapa de uso do solo calculado
pelo modelo, e que € mostrado na Figura 4.
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1 Arrozeira
I Vegetacdo natural
I Florestaplantada
I Agricultura

[ Centros urbanos

Figura 4 — Resultado do mapa de uso do solo calculado pelo modelo (Dinamica).

Como resultado inicial, 0 mapa pode ser considerado como positivo. Uma comparagéo
visua com 0 mapa de uso do solo, em 2000, obtido de uma imagem de satélite aponta
distor¢Bes bastante grandes, como, por exemplo, 0 excesso da classe Floresta Plantada ao
redor de centros urbanos, bem como o crescimento excessivo da classe Arrozeira.

O modelo, por outro lado, conseguiu representar bem a transicdo Agropecu&ria para
Vegetagdo Natural, que quase coincide visuamente com as quantidades e padroes
encontrados no mapa de uso do solo em 2000.

A calibragdo do modelo ficou abaixo das expectativas, j& que o resultado da validagéo,
apO0s sucessivos testes e comparagdes com 0 mapa de uso do solo em 2000, ndo foi muito
préximo da realidade em certas classes de uso. Isto mostra que a validagdo é um processo que
necessita de muito mais tempo para ser realizado, com gustes finos nos parametros do
modelo.

4, Conclusao

O uso de modelos é uma ferramenta bastante interessante para o plangjamento regional, ja que
permite, apos sua validagao, o estudo dos fendbmenos de transi¢éo no uso do solo. Além disso,
permite a geracdo de cenarios futuros.

Por outro lado, 0 uso dos model os neste nivel necessita de um procedimento de calibracéo
apurado, o que € bastante dificil e demorado.

A metodologia toda se mostrou bastante exigente em termos de traba ho, necessitando de
um Sistema de Informagbes Geogréficas bem organizado para se obter bons resultados.
Porém, cumpridos estes pré-requisitos, € possivel realizar a estruturacdo do modelo, bem
como sua validacéo.
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