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RESUMO

Alteragdes ocorridas na paisagem natural devido ao desenvolvimento de atividades antropicas como urbanizacao,
expansdo agricola e desmatamento sobre uma bacia hidrografica, exercem influéncia nos processos referentes ao ciclo
hidrolégico. Com isso, o presente estudo destinou-se a entender as mudangas no uso e cobertura do solo, sobretudo em
areas de floresta, gerando uma projecdo futura para a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, importante manancial
para o abastecimento de 4gua de municipios dos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. A simulagao
da mudanga no uso e cobertura do solo foi realizada para o periodo de 2013 a 2023, através de um modelo de sub-
regides no Dinamica EGO. Como sub-regides foi utilizado o mapa das sub-bacias, da 4drea em estudo, e os mapas de
uso e ocupagao do solo utilizados foram os do produto MODIS Land Cover Type 1. Apés a simulagdo foram avaliadas
as alteragdes das areas do uso do solo por sub-bacias para cada ano do periodo de 2001 a 2023.0s resultados obtidos
mostraram que as maiores taxas de transi¢cdes, em geral, foram dadas pela perda de floresta para pasto e agricultura.
Destacou-se também o resultado das bacias dos rios Pomba e Muriaé por possuirem, respectivamente, as maiores
areas de pasto em comparagdo com as outras sub-bacias e que a curva da area desta classe ¢ crescente de 2001 a 2023.
Concluiu-se que o desempenho do modelo de sub-regides utilizado foi satisfatdrio e que as analises construidas, neste
estudo, podem auxiliar no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos, na regido da bacia do Rio Paraiba do Sul.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Simulagdo de Cenarios, Recursos Hidricos, Cobertura do Solo, Dinamica
EGO.
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ABSTRACT

Changes in the natural landscape due to the development of human activities such as urbanization, agricultural expan-
sion and deforestation on a watershed, influence in the processes related to the hydrological cycle. Thus, the present
study was designed to understand the changes in land use and land cover, especially in forest areas, generating a future
projection for the basin of the Paraiba do Sul River, an important source for the water supply of cities of State of Rio
de Janeiro, Sdo Paulo and Minas Gerais. The simulation of the change in land use and cover was carried out for the
period 2013-2023, through a model of sub-regions in Dinamica EGO. As sub-regions used the map of the sub-basins
of the study area, and the use of maps and land cover used were those of the MODIS Land Cover Type 1. Product After
the simulation were evaluated changes in areas of use soil by sub-basins for each year from 2001 to 2023.0s results
showed that the highest rates of transitions in general were given the loss of forest to pasture and agriculture. It was
emphasized also the result of the basins of the Dove and Muria¢ rivers by having, respectively, the largest areas of
pasture in comparison to the other sub-basins and the curve of the area of this class is increasing from 2001 to 2023. It
was concluded that the performance of the sub-regions model used was satisfactory and that the analyzes built in this
study may help in the planning and management of water resources, in the Paraiba do Sul River basin region.

Keywords: Remote Sensing, Simulation of Scenarios, Water Resource, Land Cover, Dinamica EGO.

1. INTRODUCAO (COLDITZ et al.,2012; BARROS et al., 2013,
HONG, 2011).

Recentemente tem-se observado estudos,
em ambito nacional, que utilizam técnicas de
sensoriamento remoto em conjunto com o
sistema Dindmica EGO, o qual utiliza modelos
matematicos para modelar a paisagem. Dias et al.
(2013) aplicaram tais ferramentas para estudar a
dindmica da paisagem na bacia hidrogréfica do
Lago Paranoa — DF, onde constataram que as
maiores taxas de perda de 4reas de reflorestamento
ocorreram devido a expansao da agricultura, entre
o periodo de 1998-2009. Neste mesmo trabalho
Dias et al. (2013) exaltam o desempenho do
Dinamica EGO como uma excelente ferramenta

Em 1997 foi implementada no Brasil a Lei
9.433 que instituiu, dentre outros fundamentos,
que a gestdo de recursos hidricos teria como
unidades de planejamento as bacias hidrograficas,
que sdo areas de grande importancia econdmica,
social e ambiental. Contudo, um dos principais
problemas que interferem diretamente na
qualidade e quantidade de 4gua de uma bacia
hidrografica ¢ o uso que se dé a sua superficie
territorial. S3o sobre estas areas tdo importantes
que se desenvolvem e encontram-se as regides
urbanizadas, as industrias, a agricultura e entre
outras atividades humanas (PORTO, 2008).

Dentro desta otica, alguns autores (DENG )
et al., 2015; FAN, 2015; GYAWALI et al,, 2013; d¢ modelagem de paisagens.

NUGROHO et al., 2013:S0UZA, 2014; ZHU, Fushita (2015) ob‘servou em seu estudo
2014) salientam que as alteragcdes ocorridas na que no mapa final da simulagéo, no freeware

paisagem devido ao desenvolvimento de atividades, ]]3) na HIIIC? EG%’ pafla op ei\i/(l)do'd(e} 1999 2%049 rol/a
como urbaniza¢do e expansdo agricola, sobre acia hidrografica do rio Mogi Guagu (SP) 75%

o . P a area da mesma foi preenchida por ativida
uma bacia hidrografica exercem influéncia nos da drea da mes of preenchida por atividades

processos referentes ao ciclo hidrolégico, como: antr(t)p 101;1%. Oltl,tlr,o estuc]? © o‘doEl\é(gm (201,2)’
infiltragdo, evapotranspiracdo, escoamento € na que tambem utlfizou o Linamica acrescico

recarga dos corpos d’agua, ou seja, na quantidade do software SWAT, sendo este um modelo

disponivel de 4gua e também na qualidade da agua. h1dr019glco, com o 1~ntu1t0 de comPreenQGr
Atualmente, com os grandes e constantes os efeitos das alteragdes da vegetagdo nativa

avangos das técnicas de sensoriamento remoto, S(.)bre' 0 ecossistema da ba~01a hldrograﬁF: adorio
dos sistemas de informagdes geograficas (SIG) Piracicaba, no estado de Sao Paulo. Molin (2014)
e dos modelos matematicos, tornou-se factivel projetou 3 cendrios diferentes: estado atual, sem

. . — matament m restauraca mata ciliar.
obter, analisar, gerar projecdes futuras e identificar des ento ¢ com restauragdo de ciliar,

as mudancas do uso ¢ ocupaciio do solo (WANG até 2050 para esta bacia. Os resultados oriundos
2013). Desta forma, tais técnicas e seus respectivos da simulagdo da paisagem feita do Dinamica EGO

. ~ mostraram perda de pequenas manchas de floresta
produtos vem sendo de grande valia para gestao de < I; , p él d ros doi
iy . no cenario status guo. Contudo para os outros dois
recursos hidricos e nas suas tomadas de decisOes q p
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cenarios as areas de cobertura vegetal tendem a
aumentar gerando manchas maiores.

Mediante o periodo de escassez hidrica,
vivenciado pela regido sudeste nos ultimos
anos, o presente trabalho tem como objetivo
estudar a evolucdo temporal do uso do solo na
bacia hidrografica do Paraiba do Sul, importante
manancial para abastecimento de municipios dos
Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo € Minas
Gerais, sob a Otica do gerenciamento dos recursos
hidricos.

Sendo assim, aplicou-se técnicas de
sensoriamento remoto e modelagem dindmica em
imagens do produto MODIS na bacia, sobretudo
em areas de vegetagdo, para obter as taxas de
alteracdes anuais, na primeira década do Séc.
XXI, das principais classes do uso do solo, para
posteriormente realizar uma predigdo futura da
ocupacao do solo para a década subsequente. Esse
processo metodoldgico gera dados espaciais que
podem ser utilizados em modelos de chuva-vazao,
para simular o comportamento hidrico na bacia
e auxiliar diversos setores, tais como: energia,
abastecimento publico de 4gua, economia,
ambiental, dentre outros.

2. MATERIAIS E METODO

Neste topico foram abordados os assuntos
referentes a caracterizagdo da area de estudo, a
aquisicao de dados e aos fundamentos tedricos
envolvendo a modelagem dinamica do uso do solo.

2.1 Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul,
representada pela Figura 1 esta situada na regido
sudeste entre as latitudes 20°26’S e 23°38’S e as
longitudes 41°00°0 e 46°25°0O, possui uma area
de drenagem de aproximadamente 62.074 km?.
Ela contempla, de forma integral ou parcial, 39
municipios no estado Sao Paulo, 57 no estado
Rio de Janeiro e 88 no estado de Minas Gerais,
contabilizando um total de 184 municipios
(AGEVAP, 2012 ¢ INEA, 2014).

Aregido compreendida pelabacia possui uma
alta densidade populacional (cerca de 17.634.301
habitantes), uma intensa industrializacao, diversas
usinas hidrelétricas e transposi¢cdo para o Rio
Guandu, que contribui para geragao energia elétrica
e para o abastecimento da regido metropolitana
do Rio de Janeiro e suas proximidades (AGEVAP,
2012 e INEA, 2014).
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Legenda
mL\mi(e da Bacia do Paraiba do Sul
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Sistema de coordenadas: geogréficas.
Datum: SIRGAS 2000
nidade: GM;

Fig. 1 - Limite atual da bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul.

Andrade et al. (2015) calcularam, a partir
do produto MODIS Land cover Type 1, as
areas de 13 tipos diferentes de uso do solo da
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. Onde
constataram que a bacia teve como cobertura
do solo predominante as areas de pastagem, que
entre os anos de 2001 a 2012 correspondeu a
valores proximos de 60% da érea total da bacia.
Segundo esses mesmos autores os remanescentes
florestais e vegetacao secundaria ocuparam, neste
mesmo periodo de tempo, uma area proxima a
12% da bacia. Mesmo que possuindo uma area
reduzida de floresta, das quais estdo restritas
basicamente a unidades de conservagao, a bacia
do Paraiba do Sul ¢ uma area que ainda sofre com
queimadas, desmatamento (AGEVAP, 2014).

2.2 Aquisicao de Dados

Neste estudo, foram utilizadas imagens do
produto MODIS Land Cover type 1, referente
ao periodo de 2001 a 2012. Destas, apenas as
imagens de 2001, 2011 e 2012 foram utilizadas
na modelagem do uso e ocupagdo do solo, sendo
as demais imagens utilizadas para analise das
areas anuais das classes do uso do solo.

As imagens Land Cover type 1 possuem
resolugdo espacial de 500 m e foram classificadas
em 17 classes de uso e cobertura do solo pelo
IGBP (International Geosphere Biosphere
Programme).

Para preparar as imagens utilizou-se o
software MODIS Reprojection Tool, com o
intuito de convertera-las do formato HDF para
GeoTIFF, definir a projecao e fazer o mosaico
das cenas.

Posteriormente, utilizou-se um modelo
no Dinamica EGO com objetivo de agrupar
algumas classes definidas pelo IGBP, pois
quanto maior o nimero de classes maior sera a
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complexidade do modelo (BATTY et al. 1999).
O critério para a reclassificagdo das imagens
teve como base a jun¢do de classes que possuem
caracteristicas semelhantes, para isso utilizou-
se o documento MODIS Land Cover Product
Algorithm Theoretical Basis Documente (ATBD)
Version 5.0, o qual descreve as caracteristicas das
17 classes. O resultado desta reclassificacao se
encontra na tabela 1.

Tabela 1: Reclassificagdo das imagens land
cover typel

RECLASSIFICACAO | CODIGO | CLASSES ORIGINAIS
0 Agua
. 1 Area permanentemente
Agua 0 alagada
15 Neve e Gelo
1 Floresta perene composta
por vegetacao acicufoliada
5 Floresta perene composta
por vegetacao latifoliada
3 Floresta decidual composta
Floresta 2 por vegetacdo acicufoliada
4 Floresta decidual composta
por vegetacao latifoliada
5 Floresta mista
6 Area composta por arbustos
cujas copas se sobrepdem
Area composta por arbustos
7 cujas copas nao se
sobrepdem
Pasto 9 8 Savana arborizada
9 Savana (Pastagem)
10 Vegetagdo herbacea
16 Solo Exposto
12 Agricultura
Agricultura 12 . Mosaico de -
14 Agricultura/Vegetacio
natural
Area urbana 13 | 13 Area Urbana

2.3 Modelagem com o Dinamica EGO

Abordaremos neste topico os assuntos que
envolvem o uso do software Dinamica EGO.

2.3.1 Automato Celular

Em 1982, o matematico John Conway
apresentou o “Jogo da Vida”, um filtro que
busca determinar a ocorréncia de vida ou morte.
O exemplo publicado por Conway teve grande
importancia para o crescimento do conceito de
automatos celulares (AC), que foi criado por
John Von Newmann. O “Jogo da Vida” consiste
em uma grade de células, onde se tem células no

968

Andrade M. P. et al.

estado vivo e morto de forma aleatdria. Sendo
que a mudanca de estado de cada célula depende
do estado de suas quatro células vizinhas, por
exemplo uma célula viva mudaré para o estado
morto se houver duas ou trés células vizinhas
mortas, por outro lado, uma célula morta muda
para o estado vivo se trés das células vizinhas
estiverem vivas. (PEDROSA et al., 2001;
SOARES-FILHO et al., 2007, ALMEIDA
2004; LIU, 2015).

Nota-se que nos ultimos anos houve uma
crescente utilizagao dos conceitos de automatos
celulares (AC) em diversas areas devido a sua
facilidade de implementagdo. Um exemplo de
aplicacdo sdo os modelos dindmicos de paisagem
como o Dinamica EGO (SOARES-FILHO et
al., 2007).

Para que se possa entender melhor o
funcionamento dos autdmatos celulares (AC)
¢ mostrado na Figura 2 um exemplo elaborado
por Camara (1996). Neste exemplo, existem
dois tipos de estados possiveis para uma célula:
branco e preto; e sua vizinhanga ¢ formada por
duas células. Neste processo, o estado de uma
célula no instante t+1 serd igual ao estado de sua
vizinhanga no instante t, caso contrario, a célula
permanece no mesmo estado. Por exemplo,
a transi¢do do estado branco para o preto s
ocorrera, no instante t+1, se sua célula vizinha
superior e a direita forem pretas no instante t.

(¢) regras de transiciio
Ha—+ b
“Ein i
(b) estados E d E
O HE-»H
a wnke B
T
| sl &
[ g ¥

(a) vizinhanga (d) exemplo

instante t

instante t+ 1

Fig. 2 - Exemplo de autdmato celular. Fonte:
Camara, 1996.

2.3.2 Dinamica EGO

O Dinamica EGO ¢ um freeware
desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento
Remoto da Universidade Federal de Minas
Gerais. Seu nucleo, responsavel pela criagdo
e execucao do modelo, ¢ escrito em C++ ¢ sua
interface grafica é escrita em java (RODRIGUES
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et al., 2007; NTI, 2013). O Dinamica ¢ baseado
em autoOmato celular, no qual cada célula
depende do seu estado inicial e de um conjunto
de regras de transicdo que norteard sua mudanga,
dependendo do conjunto especifico de células
em sua vizinhanga, sendo entdo todas as células
atualizadas de forma conjunta em espagos
discretos de tempo (SOARES-FILHO et al.,
2007; NTI, 2013).

Neste trabalho foi utilizado um modelo de
sub-regides, que consiste em dividir os mapas
para que se possa processa-los separadamente
e, em seguida, os resultados sdo recombinados.
Portanto, este modelo oferece um dominio sobre
a simulagdo, sendo possivel definir operagdes,
parametros e coeficientes para cada tipo de regido
diferente, o que leva a resultados mais proximos
do real, pois cada regido possui caracteristicas
distintas e que podem influenciar em uma dada
transicao i—j (SOARES-FILHO et al., 2009).

Foi escolhido, para gerar o mapa de sub-
regides, o dado vetorial das sub-bacias, da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul. Este shapefile
que continha a divisao das sub-bacias foi obtido
no site da Agencia Nacional de Aguas (ANA).

O processamento desse dado se deu no
software ArcGIS 10.0 e foi exportado para
o formato Raster com resolugdo espacial de
500m, com a mesma extensao € com 0 mesmo
nimero de colunas e linhas dos mapas MODIS,
visando compatibilizar todos os mapas a serem
processados. O mapa final das sub-regides pode
ser observado na Figura 3.

00w 00w oW aroow a2oow aroow

21°00°s:

2005

23005

Legenda

M Bacia do Itabapoana
I RH Litoral RJ 01 ™ Bacia do Muriaé
S N RH Litoral RJ 04 M Bacia do Pomba

Sistema de coordenadas: geograficas. ; N | .
Datum: SIRGAS 2000 [ RH Paraiba do Sul SP 01 ™ Bacia do Paraibuna

0 30 60 120 180

¥ Bacia do Piabanha

B RH Paraiba do Sul SP 02 (I Estados_BR_2010

Fig. 3 - Mapa das sub-bacias e regides
hidrogréficas contidas dentro do limite da
bacia do rio Paraiba do Sul. (Obs: RH= Regido
hidrografica).
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As etapas para constru¢do de um modelo
de simula¢do do uso do solo por meio de sub-
regides na plataforma Dinamica EGO, estdo
sintetizadas na Figura 4. Como etapa inicial
temos a entrada de dois mapas, T (imagem do
ano 2001) e T, (imagem do ano 2011) para o
calculo das matrizes de transi¢ao (cubo em azul).

A
ub Regides

—Sub Regide:
CUBO RASTER

Aquisicado e
processamento
das imagens

S——
Mapas (T, e T1)
v

Célculo
da Matriz

de
transido

p .T°f T1) Mapa (To)
Sub Regides g, pegices

|Atracdo urbana

Andlise de
v R correlagao
As variaveis \‘

Dist. dos rios  Dist. das rodovias

580
independentes?
Célculo das [
faixas e | Nao
coeficientes
dos Pesos

2

&L
/iad
Dist. das UCs

Declividade

Excluséo de
uma das

variaveis que

possuem alta

. O¥dvasivd

L de
evidéncias

Variaveis estaticas—{-

Variaveis estaticas

¥

A
Construcéo do «Sub REQ'GESJ
. g_lodt?lo_ «—Pesos de evidéncias
el Matriz de Transicdo (Passos Multiplos)-

(teste)
E—— /]
Validagdo
—

Fig. 4 - Fluxograma do modelo de sub-regides

O calculo das matrizes de transi¢ao ¢
feito por meio de tabulagdo cruzada, de modo
a quantificar e detectar as mudangas no uso do
solo para o periodo analisado. Como resultado
sao geradas matrizes globais, que para fins
de se projetar em uma maior escala temporal,
faz-se necessario a conversdo destas matrizes
em matrizes anuais (multiple step), através da
propriedade de matrizes ergddicas, equagao (1).

1 1
Pt = HVtH™! (1)
onde P é a matriz anual, H ¢ V' sdo seus auto-
vetores € autovalores e ¢ o periodo de tempo
analisado. (SOARES-FILHO et al., 2007;
SOARES-FILHO et al., 2002). As matrizes
nesta etapa do modelo sdo calculadas para cada
sub-regido.
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Para que se possa prosseguir com a construgao
do modelo € preciso construir um cubo raster, o
qual ¢ formado por mapas de variaveis estaticas.
Estes mapas sdo utilizados na etapa de calibragio
e ajudaram o modelo a entender onde ocorrerdo as
transi¢oes calculadas pela equacao (1).

Os mapas utilizados neste trabalho foram
gerados a partir dos softwares ArcGIS 10.0 e
Dinamica EGO. Através de arquivos vetoriais
obtidos em 6rgdos como IBGE e ANA, gerou-
se mapas como os de vegetacdo, distancia dos
principais rios, distancia das principais rodovias,
distancia do centro das unidades de conservagoes
(UCs federais, estaduais e municipais). Por
ultimo, a partir de um mapa criado no ArcGIS
com pontos que caracterizam o centro das cidades
e a populacdo das mesmas, de acordo com o
censo 2010-IBGE, foi possivel gerar um mapa de
atracdo urbana no Dinamica, o qual se baseia na
lei da gravitacao de Newton. A equacdo (2) mostra
como ¢ feito o calculo da atragdo no Dinamica
EGO. O mapa de atracdo urbana foi utilizado
pois os grandes centros urbanos sdo indutores
de grandes mudangas do uso do solo, como por
exemplo do desmatamento.

~ = value 0]
PO 2 asan®
=0 )

onde p(i) € a atracdo urbana, value (j) corresponde
amassa urbana (popula¢ao), dist (i,j) € a distancia
entre as areas urbanas e de ¢ um fator de
decaimento, ou seja, quanto maior € o de maior
sera o decréscimo do potencial de atragdo p(i) a
partir do centro urbano. O fator de decaimento
utilizado nesta etapa foi de = 2 pois valores acima
deste geravam pequenas manchas de atracao o que
acarretava em dificuldades para o modelo calcular
os coeficientes dos pesos de evidéncia.

Como segundo passo para a construgdo do
modelo ¢ preciso calcular as faixas e os coeficientes
dos pesos de evidéncias (cubo vermelho, Figura
5). Os quais sdo baseados no teorema de Bayes,
e sao calculados pelas equacgdes (3), (4), (5) e (6).
O peso de evidéncia basicamente representa a
probabilidade de ocorrer uma transigao i—j (p.ex:
floresta para area desmatada), dado a evidéncia
de que uma variavel estatica (p.ex: distancia das
rodovias), tenha ocorrido.
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B/D
ow/B) =00 g
log{D/B} =log{D} +W* @)

B/D
00/8) = 0(0) 2 .

log{D/B} =log{D}+ W~ ()

onde O{D} e O{D/B} correspondem respecti-
vamente a chance de ocorrer a priori o evento D
e de ocorrer D dada a existéncia de um padrao
B (variavel explicativa). Na equagdo (4) o W*
corresponde ao peso de evidéncia positivo € na
equacao (6) o W ¢ peso de evidéncia negativo de
que ocorra o evento D, dado um padrdo espacial
B. A probabilidade a posteriori de uma transi¢cao
1i—j, utilizando-se k variaveis espaciais (ex:
distancia dos rios, rodovias e etc...), ou seja, mais
de um padrao espacial ¢ expressa pela equagao
(7). (SOARES-FILHO et al., 2007, ALMEIDA,
2004).

L WK j(v)xy

P (l =>](xy)/V) - 143y o2k WK j(V)xy
onde Vrefere-se aum vetor de k varidveis espaciais,
medidas nas localidades x, y e representadas por
seus pesos W'k, xy, W'k, xy, ..., Wk xy, sendo
n o numero de categorias de cada variavel k.
(SOARES-FILHO et al., 2007).

Para testar a significancia da associa¢ao
entre ocorrer uma transicdo i—j a cada faixa
de valores das variaveis, aplica-se a medida de
contraste, a qual ¢ obtida pela diferenca entre
0S Pesos positivos € negativos, como mostra a
equacao (8). Entretanto, s6 € possivel concluir que
o valor obtido na equacgao (8) ¢ estatisticamente
significante com intervalo de confianca de 95%
se |C| > 1,96 S(C), onde a variancia do contraste
S$?(C) pode ser estimada pela equagdo (9)
(GOODACRE et al., 1993; NTI, 2013).

C=w*r-w- (8)
1 1 1 1

SO =G0 " F@D)  PEAD)  PBEAD) (9)
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O contraste também ¢ usado para medir o
efeito de associagdo e repulsdo. Valores positivos,
obtidos na equagdo (8), favorecem a ocorréncia de
uma dada transi¢do numa determinada faixa das
varidveis estaticas. Enquanto os valores negativos
repelem a ocorréncia do mesmo. Para resultados
proximos de zero ndo ha influéncia sobre a transi¢ao
e podem ser desconsiderados. (SOARES-FILHO
et al., 2009).

Como os pesos de envidéncia sdo baseados
na probabilidade condicional, ¢ necessario ter
certeza da independéncia dos mapas. Portanto,
aplica-se uma analise de correlagdo (retangulo
em azul, na etapa de calibracdo da Figura 4), o
qual se fundamenta em testes estatisticos, como
os indices de Crammer (V), de Joint Information
Uncertainty (U), medidas de entropia e o qui-
quadrado. Neste trabalho os valores dos indices
que serdo avaliados sdo os testes de Crammer (V)
e de Joint Information Uncertainty (U), os quais
sdo mais utilizados nesta etapa. Com isso, tem-se
que para valores de U e V superiores a 0,50 sdo
de alta correlagdo (alta dependéncia), entre os
pares de mapas analisddos e a varidvel estatica
que contém a maior quantidade de valores nio
significativos deverd ser excluida. Entretanto, para
valores inferiores a 0,5 considera-se que ha uma
baixa correlagdo (baixa dependéncia), com isso
ndo ha exclusdo de alguma das variaveis estaticas
(ALMEIDA, 2004).

Apos a analise de correlag@o e a exclusao
das variaveis dependentes, deve-se calcular
novamente as novas faixas e coeficientes dos
pesos de evidéncia, os quais sdo obtidos para cada
sub-regido (cubo em vermelho, Figura 4). Feito
isso, 0 proximo passo ¢ a execucdo do modelo
(cubo cinza) do ano de 2001 a 2012, porém nesta
estapa os parametros Mean Patch size e Patch size
Variance sdo ajustados para 1 ha para que nao haja
formagdo de manchas, em vista de que a resolugao
daimagem MODIS Land Cover Tjpe 1 é de 500m,
ou seja cada pixel possui 25 ha. (SOARES-FILHO
et al., 2009).

A etapa seguinte corresponde ao processo de
validag¢do do modelo (losango amarelo na Figura
4), que tem como intuito verificar se 0 modelo
reflete ou ndo a realidade. O método utilizado pelo
Dinamica nesta etapa ¢ uma adaptacdo feita pela
equipe do Dinamica EGO da similaridade Fuzzy
criada por Hagen (2003). Este método trabalha em
cima da diferenga entre os mapas simulado e o real,

neste caso 0 de 2012 simulado € 2012 real (T,), com
o mapa inicial (2001). Além disso, o teste aplicado
para avaliacdo dos mapas ndo ¢ feito pixel a pixel
sim por resolugdes multiplas de janelas. Os valores
Fuzzy sdo obtidos a partir da distancia da célula
central até a célula que contém a classe, em questao,
na janela de comparacao, fazendo uso de uma
funcdo e decaimento constante ou exponencial. Na
Figura 4, pode-se observar como ¢ feito o método
de comparagao Fuzzy para decaimento exponencial
(SOARES-FILHO et al., 2009; DELANEZE,
2011; MACEDO et al., 2013).

Ap0s o processo de validagao utilizando-se
a funcdo de decaimento constante, considera-se
que valores obtidos para minima similaridade
superiores a 0,50 em janelas com resolucoes de
3x3 a 5x5 sdo aceitaveis (MACEDO et al., 2013),
Figura 5. Dado o resultado nesta etapa como
satisfatorio, pode-se entdo aplicar a simulagdo de
predicdo futura do uso e ocupagdo do solo, com
formacdo e expansdo de manchas, através do
modelo de sub-regides.

Mapa Simulado Mapa Inicial Mapa Final
21311]3 113(1]3 1]11]1]13

3|311)2 2131212 2]121311
2(2]2)3 2114112 3]12)1)2
2|2]2(1 3]12)2(1 3]2]3)2

\®/\@/

F(D1N D2)

A comparagio de
similaridade fuzzy sé
faz sentido se

aplicado de duas
formas

X =n" células nulas

F(D2N D1)

—

[ [
N X X
N =X
N[ =
w [x [0 [
N X = X

X
X
3
X

X
X
3
X

2| X)X X

Mapa de
diferenca 1

Mapa de
diferenca 2

Fungiio de decaimento exponencial

0_3' 0.50 0.3] A janela deve ser
constituida por um niimero

impar de linhas e colunas

o.sl 1 fo.

0_3| 0.5 0_3| * Na fungiio de decaimento
todos os valores
da janela ao lado seriam 1

A janela realiza uma busca sobre o
mapa, obtendo entdo um valor fuzzy
para cada célula central.

0.3} 0.5 o.3|

05[] 1 [o.5
0.3 0.1 @

< Joo | < | <
N

[ [eo [

n [ =[x

XN = X

b &

0.3 x| x| x xJo.3] x| x
x 0.5 x X b.50.5[0.5
x| 1J0.5)0.3 o.f10x]x
x| x| x x| xJo.3}0.3

W =3.4/7
. |1 =0.4857 l

Min(Forz, Fox) %l Stuoway (D1,02) = 0.4857 |

w=39/8
L =0.4875

Fig. 5 - Método de comparagao Fuzzy usando mapa
de diferengas por meio de decaimento exponencial.
(Traduzido de SOARES-FILHO et al., 2009).
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3. RESULTADOS

Na Figura 6 esta representa o mapa da
bacia do rio Paraiba do Sul em 2001, apds o
processamento no DINAMICA-EGO e ENVI
5.0, o mesmo foi realizado para todos os mapas.

woow 500w aoorw arorw 20w “roon

21005

29005

23005

Legenda

OBacia do Paraiba do Sul
FAGUA

= FLORESTA

= PASTO

Z1AGRICULTURA
=1AREA_URBANA

I Estados_BR_2010

24005 N
Sistema de coordenadas: geograficas.
Datum: SIRGAS 2000

0 30 60 120 180 240
. — S— T

Fig. 6 - Mapa classificado da bacia hidrografica
do rio Paraiba do Sul para o ano de 2001

Como dito anteriormente, o primeiro passo
para a concretizacdo do modelo de simulacao,
por sub-regides na plataforma Dinamica EGO,
consiste no calculo das matrizes de transigdes. Na
Figura 7 est4 representado de modo abrangente e
sintético, os resultados obtidos nesta etapa para
cada sub-regiao.

O grafico na Figura 7 ¢ um grafico do tipo
bolha, cujo a dimensao do raio da bolha depende
da magnitude das taxas de transi¢cdes da matriz
(mult step), calculadas para o periodo de 2001
a 2012, ou seja, quanto maior a bolha maior ¢ a
taxa de transicao e vice-versa. As cores de cada
bolha representam uma sub-regido e o eixo-x
indica o estado inicial da célula e no eixo-y o
estado final da mesma.

A partir da Figura 7 foi possivel notar as
maiores taxas de transi¢cdes (bolhas grandes)
estdo ligadas ao surgimento de novas células
da classe 9 (pasto). Sob este mesmo assunto
observou-se que a transi¢cdo 12—9 possui
um peso maior do que a transi¢do 2—9 no
surgimento de novas células da classe pasto
(9). Entretanto, as menores taxas de transi¢ao
(bolhas pequenas) observadas foram derivadas
do surgimento da classe 2 (floresta). Com isso,
pode-se perceber uma tendéncia de aumento da
area de pasto em relagdao as outras classes de
uso do solo.
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O  Regido hidrogrificaParaiba do Sul RJ 02

Fig. 7 - Taxas de transi¢@o anuais da regido da
bacia para o periodo de 2001 a 2011.

Como préximo passo para a construcao
do modelo no Dinamica EGO, foi realizado o
calculo dos pesos de evidéncia. Com isso, para
que se mantenha a condi¢ao de que os mapas de
variaveis estaticas devam ser independentes, fez-
se uma analise de correlagdo. O resultado desta
analise pode ser observado na Figura 8, sendo o
grafico gerado a partir do cruzamento dos indices
de Crammer e Joint Information Uncertainty
obtidos para todas as sub-regides.

Andlise de Correlagao
0,14

.‘g& 0,12 4 o0 .
2 .
8 0,10 ° 'Y °
o *
i ° ;‘ °
@ 0,08 P ¢ o
£ . o3
o * *
€ 0,064 oo % b
Q * :'0 »
2 * L6 fo
N 0,04 % * °
Q P’y rS L i
€ o9 °
@ 00 o P
Q o
£ 0,02 - ERC e
o .
0,00 T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

indice Crammer

Fig. 8 - Resultado da andlise de correlagdo das
variaveis estaticas.

Constatou-se que nenhum valor ultrapassou
o valor de 0,50, tanto no caso do indice
Crammer quanto nos valores de incerteza de
informacao conjunta (JIU). Quando algum valor
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de algum destes dois indices ultrapassarem este
limiar significa que hd uma a alta correlacdo
(dependéncia) entre duas varidveis estaticas
(ALMEIDA, 2004). Portanto, como o calculo
dos pesos destas variaveis explicativas, em uma
determinada transi¢do, deve seguir o pressuposto
da independéncia dos eventos (teorema de
Bayes) se faz nessessario excluir uma das
variaveis em questao.

Neste trabalho cada par de varidveis

Tabela 2: Variaveis estaticas com alta correlagdo

estatica, cujo o indice de Crammer ou incerteza
de informag¢do conjunta (JIU) ultrapassou o
valor de 0,30, foi classificada pelos autores
como sendo dependentes. Com isso, excluiram-
se aquelas que possuiam faixas de pesos de
evidéncia com os maiores indices de resultados
ndo significativos (rever equacdo (8) na parte
de materiais ¢ métodos deste mesmo estudo).
A relagdo dos pares e das variaveis que foram
excluidas se encontra na tabela 2.

TRAil\EIjCAO PAR DE VARIAVEIS ESTATICAS | CRAMMER ?gﬁ?%i
2 12 distancia para 2 vegetacao 0,31 0,11
12 2 distancia para 2 vegetacdo 0,30 0,06
9 12 distancia das Ucs vegetacdo 0,31 0,09
2 12 distancia para 2 vegetacao 0,31 0,11
2 9 distancia para 2 vegetacdo 0,31 0,11
2 12 distancia para 2 distancia das Ucs 0,30 0,09
2 9 distancia para 2 vegetacdo 0,35 0,10

OBS: As variaveis sublinhas foram excluidas

Passada a etapa de calibracdo do modelo
de sub-regides evoluiu-se para a etapa de
validagao do mesmo. Com isso, comparou-se a
minima similaridade entre os mapas de diferenca,
simulado e o real, ambos para o ano de 2012. A
Figura 9 representa a curva com os valores de
minima similaridade obtidos (eixo y) a partir de
janelas com resolugdo de 1x1 a 11x11 (eixo x).
Observou-se que a minima similaridade de 0,5
estd entre as janelas com resolugdo de 1x1 e 3x3,
sendo que nesta ultima verificou-se valores de
0,6785 de minima similaridade, o que esta dentro
dos critérios descritos na parte de materiais e
métodos deste mesmo trabalho.

Na Figura 10 estdo os mapas utilizados na
etapa de validagdao dos dados, onde o mapa (b) ¢
o mapa real de 2012 e o (a) € o mapa simulado de
2012, sem expansao e geracao de manchas, ou seja,
os parametros do modelo, tamanho médio (mean
size), variancia (variance size) € isometria (isometry)
das manchas, foram ajustados para que nao houvesse
formagdo de um conjunto de c€lulas (mancha) e
sim de uma mancha unitaria (uma célula apenas).
Com isso, foi possivel avaliar a confiabilidade do
modelo. E sempre importante lembrar que por mais
sofisticado um modelo seja, ele nunca conseguira
simular a realidade com 100% de exatiddo.
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Fig. 9 - Resultado da similaridade Fuzzy por
decaimento constante.

Por fim, com o modelo devidamente
calibrado ¢ validado executou-se a simulagao
futura do uso e ocupacao do solo para a
bacia do rio Paraiba do Sul, do ano de 2012
a 2023. Foi gerado um mapa para cada ano
da simulagao. Para auxiliar na escolha dos
parametros como mean size patch, variance
size patch e patch isometry, utilizou-se um
modelo no Dinamica EGO de métricas de
paisagem. A defini¢ao de quantas transi¢oes
ocorreram por meio de expansao e geragdo de
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novas células, se deu a partir de uma andlise
visual das imagens do periodo de 2001 a2012,
da bacia do rio do Paraiba do Sul. O mapa de
2023 obtido por meio da simulagdo pode ser
observado na Figura 11.

Com os mapas gerados anualmente de
2013 a 2023 (periodo simulado) e os mapas,
também anuais, de 2001 a 2012 (periodo
observado), realizou-se, para cada sub-bacia, o
calculo da area de cada uma das 5 classes de uso
do solo (4gua, floresta, pasto, agricultura e area
urbana) por sub-bacias. O resultado obtido pode
ser visualizado na Figura 12.

A partir dos gréaficos referentes as variagdes
anuais da classe floresta e da classe pasto (em
ha), foi possivel constatar que as bacias do rio
Pomba e Muriaé apresentaram as maiores areas
de pasto, quando comparada as demais, e ainda
pode-se notar que hd uma tendéncia crescente

o
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da pastagem desta regido no periodo de estudo,
de 2001 a 2023 (Figura 12.c). Além disso, estas
apresentaram, respectivamente, a segunda e
terceira menores areas de floresta (Figura 12.b).

Destaca-se, também, a Regido Hidrografica-
SP-01, por possuir a maior quantidade de floresta
preservada. Entretanto, cabe ressaltar que apesar
destaregido possuir a maior area de floresta (Figura
12.b), também apresenta a maior concentragao
de area urbana (Figura 12.¢), da bacia do Paraiba
do Sul e que estas encontram-se concentradas
proximas do rio Paraiba do Sul.

Diante deste cenario de alteragdes do
uso do solo, nas principais regides hidrograficas
da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul,
vale destacar o potencial das técnicas de
sensoriamento remoto sob a perspectiva do
planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos dessa importante regido.

16°00W 1500w 00w 4300w 200w aroow

21°00°54

22'00°s

23°00°54

Legenda

O Bacia do Paraiba do Sul
T AGUA

= FLORESTA
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©1AGRICULTURA

=1 AREA_URBANA

I Estados_BR_2010
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Sistema de coordenadas: geograficas.|

Datum: SIRGAS 2000
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A

Fig.10 - a) Mapa Simulado, sem expansao e geracdo de manchas, referente ao ano de 2012 da bacia
do rio Paraiba do Sul. b) Mapa Real referente ao ano de 2012 da bacia do rio Paraiba do Sul.
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Fig. 11 - Mapa Simulado com formagao e geragao de mancha, da bacia do rio Paraiba do Sul no ano de 2023.
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O modelo de sub-regido executado no
software Dinamica EGO se mostrou adequado
e eficiente para representacdo das mudangas da
cobertura do solo, da bacia do rio Paraiba do Sul.

Por fim, como foi abordado as alteragdes
e tendéncias futuras do comportamento do uso
e ocupacdo do solo por sub-bacias, pode-se
concluir que os resultados aqui apresentados
podem ser de grande valia para o planejamento
e a gestao de recursos hidricos da bacia do rio
Paraiba do Sul.
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