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RESUMO

Os processos antrépicos e naturais, associados ao fendmeno da dindmica de mudanga no uso e cobertura do solo,
alteram a paisagem local e tém reflexos globais. Na maior parte das vezes, afeta negativamente os ecossistemas e a
biodiversidade, causando possiveis impactos climéticos e influenciando alteragdes no balango hidrico e energético da
Terra. A deteccao das mudangas no uso e cobertura do solo elucida o complexo conjunto de forcas socioecondmicas e
biofisicas que a impulsiona. A Bacia do Rio Formiga, colaboradora da manutencao hidrica da Represa de Furnas,
localizada na Regido Oeste de Minas Gerais, constata estes processos antropicos e € afetada com o fendmeno da
dindmica de mudanga no uso e cobertura do solo. Este estudo objetiva, através de técnicas da modelagem ambiental, a
aplicacao e calibragdo de um modelo de uso do solo na Bacia do Rio Formiga para avaliagcdes do espaco geografico e da
paisagem em relac¢do ao cendrio real observado em 2002 e o cendrio simulado para a mesma data. Sdo constatadas
algumas métricas de valida¢dao do modelo, assim como uma comparacdo visual dos resultados obtidos.

Palavras chaves: Modelo de Simulacao Espacial, Modelagem de Sistemas Ambientais, Modelo de Uso e Cobertura do
Solo.

ABSTRACT

The anthropic and natural process in association with the land use and land cover change system dynamic, change the
local landscape and has global consequences. In most cases, it causes negative impacts on ecosystems and on the
biodiversity, leading possible climate impacts and influencing changes in water and energy balance of Earth. Detection
of land use and land cover change elucidates the complex set of socioeconomic and biophysical forces that drive
Gerais, notes these anthropogenic processes and it is affected by the land use and land cover change system dynamic.
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This paper aims techniques through the application of environmental modeling and calibration of a model of land use in

Formiga River Basin for assessments of geographic space and landscape in relation to the real scenario observed in 2002

and the simulated scenario for the same date. Some metrics for validating the model are found as well as a visual

comparison of the results.

Keywords: Spatial Simulation Model, Environmental Modeling, Land Use and Change Models.

1.INTRODUCAO

A deteccdo e acuidade das mudancgas de uso
e cobertura do solo podem proporcionar um melhor
entendimento das interacdes entre os fendmenos
naturais e humanos (BAKR et al., 2010), assim
como, auxiliar ou compor os estudos e modelos
climaticos. A aplicacdo dos modelos de mudanga
de uso e cobertura da terra tem sido usada como
ferramenta no planejamento e tomada de decisoes.
Consegue elucidar o complexo conjunto de forcas
socioecondmicas e biofisicas que influenciam o
padrdo espacial das taxas de mudancas e os
impactos das mesmas, podendo ainda estimar
impactos futuros frente a diferentes tipos de cenarios
(VERBURG et al., 2004).

Alguns fendmenos espaciais, como a
dindmica urbana, o escoamento de d4gua da chuva,
os modelos climdticos e as mudancas de uso e
cobertura do solo, ndo sdo fendmenos espaciais
estaticos, mas sim dindmicos. Por esta
especificidade, o desenvolvimento de técnicas e
abstracdes que sejam capazes de representar
adequadamente os fendmenos espago-temporais,
¢ um grande desafio para a Ciéncia da
Geoinformacio (CAMARA e MONTEIRO, 2003).

A Cartografia é a ciéncia responsdvel pela
representacao do espaco fisico temporal e possibilita
odesenvolvimento de técnicas e abstragdes capazes
de representa-los. Geralmente, esta representacao
é realizada através da elaboracdo de documentos
cartogréaficos formados por Bases de Dados
Espaciais. Requer a selecdo prévia e defini¢ao dos
objetos que irdo compor tal representacdo, assim
como a simplificacdo dos dados espaciais e
generalizacdes cartograficas componentes da
mesma. (CORREIA e SA, 2010).

Parte deste desafio é superada quando se
abstrai os fendmenos espaciais em sistemas
ambientais e a modelagem € utilizada como
instrumento metodologico (CHRISTOFOLETTI,
1999). Para Haigh “um sistema € uma totalidade
que € criada pela integracdo de um conjunto
estruturado de partes componentes, cujas
interrelacoes estruturais e funcionais criam uma
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inteireza que nao se encontra implicada por aquelas
partes componentes quando desagregadas”
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Para Soares-Filho (1998) quando alcancado
um grau de generalizagdo satisfatorio e ocorra a
selecdo dos aspectos relevantes, os quais se
desejam observar, torna-se importante para
andlises, correlacdes e comportamentos de varidveis
ambientais, possibilitando diferentes leituras,
adequadas as especificidades ambientais. Por sua
sistematizacdo, os modelos cartograficos e os
modelos de simulacdo espacial t€ém seu valor
cientifico, pois podem ser reproduzidos.

Hipoteticamente a dindmica de uso e
ocupacao do solo vem historicamente transformando
a paisagem na Bacia do Rio Formiga - MG. A
supressdo da vegetacdo nativa do Cerrado é
transformada em outros tipos de uso como a
agricultura, a pecudria e o avango da urbanizacao.
Este trabalho objetiva a aplica¢do de um modelo
de simulacdo espacial e a comparacdo de uma
realidade observada para o ano de 2002 e uma
simulacio da paisagem para o mesmo ano (2002),
utilizando a classificacdo de imagens fornecidas e
autorizadas pelos autores do estudo “Andlise da
reducdo do indice de qualidade de dgua (IQA)
utilizando ambientes de Geoprocessamento”
(TIMBO et al., 2005).

2.MODELOS DE SIMULACAO AMBIENTAL
E MODELAGEM DO USO E COBERTURA
DO SOLO

Os modelos de simulacdo espacial ou
modelos de simulacdo ambiental auxiliam o
entendimento dos mecanismos causais € processos
de desenvolvimento dos sistemas ambientais
(RODRIGUES et al., 2007). Os modelos de
simulacdo espacial tém sido usados para avaliagoes
de complexas questdes ambientais e tem atraido a
aten¢do de pesquisadores de diferentes dreas do
saber como: modelos de simulacio para estimar os
impactos e trajetdrias futuras de desmatamento
relativos as emissoes de gases do efeito (SOARES-
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FILHO et al., 2006), regeneracdo florestal no
mediterraneo (GERI ef al., 2011), expansdo
agricola do Quénia (MAEDA et al., 2010),
modelagem da dinAmica de ocupacao do solo em
um bairro de Belo Horizonte — MG — Brasil
(GODQY, 2004), Reducdao de Emissdes de
Carbono do Desmatamento em éreas protegidas
(SOARES-FILHO et al., 2008; 2010), dentre
outros.

Os modelos dindmicos tém a funcao de
realizar simulagdes matematicas de processos,
identificados no mundo real, onde se observa a
mudanca de varidveis, em consequéncia a variacoes
de suas forcas direcionadas (BURROUGH, 1998).

Modelos dinamicos de simulagao ambiental
de mudanca de uso e cobertura do solo (Land Use
and Land Cover Change — LUCC) sdo usados
com a finalidade de detectar, prever e simular as
mudancas futuras nas categorias de uso e cobertura
(SOARES-FILHO et al., 2006) ou tentar visualizar
as mudancas de uso da terra em periodos anteriores,
carentes de representacdo de mapas especificos
(GERIetal.,2011).

Algumas caracteristicas sdo importantes no
processo de modelagem de mudanca de uso e
cobertura da terra: a) nivel de andlise, b) multiplas
escalas, ¢) forcas motrizes, d) interagdo espacial e
os efeitos de vizinhanga, e) dindmica temporal e f)
nivel de integracdo (VERBURG et al., 2004).

Os efeitos da mudanca do uso e cobertura
do solo sdo observaveis, por exemplo, quando uma
drea de floresta primdria se transforma em uma
fazenda. A biodiversidade é reduzida drasticamente.
Uma perda imediata e completa das espécies
florestais dentro da area desmatada acontece (GERI
etal.,2011). Um dos agentes de mudanca de uso
e cobertura do solo € o desmatamento ou
desflorestamento. Este processo desequilibra o ciclo
do carbono, aumentando as taxas de CO, na
atmosfera (LACERDA e NOBRE, 2010) e tem
forte influéncia nas alteracdes do balango energético
e hidrico da Terra (GALVINCIO e MOURA,
2010). O desmatamento, assim como outras
praticas, reflete em perda da biodiversidade
ameacando ecossistemas e segundo o
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) causam possiveis impactos climéticos
(METZ et al., 2007).
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3. CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO
DA AREA

A drea de estudo selecionada foi a Bacia do
Rio Formiga — MG (Fig. 1), com 1.121 Km? de
extensdo, que &, por sua vez, componente da Bacia
do Rio Grande. A Bacia do Rio Formiga é localizada
no Sudeste do pais, na Microrregido de Formiga e
Mesorregido do Oeste de Minas, na Zona Campo
das Vertentes, segundo a divisdo geogréfica do
Estado. Esta contida em sua maior parte no
municipio de Formiga — MG. Outros municipios
fazem parte da drea do estudo e também da bacia,
os municipios de Arcos, Cérrego Fundo,
Itapecerica, Pains e Pedra do Indaia (Fig. 1).

A escolha da édrea foi motivada por sua
importincia regional e também por ser um dos
importantes colaboradores da manuteng¢ao hidrica
da Represa de Furnas, em que uma porcao da
mesma faz parte desta bacia. A Represa é a maior
extensdo de 4gua do Estado de Minas Gerais e um
dos maiores lagos artificiais do mundo. Cobre uma
superficie de 1.457,48 Km?2.

A vegetacdo observada € a tipica do Bioma
Cerrado. O Relevo é predominantemente ondulado
com presenca de montanhas. Os minerais
encontrados na regido sao principalmente calcario,
areia, argila e granito. O clima € do tipo Cwa na
classificacdo de Koppen, macro térmico, temperado
chuvoso, subtropical com inverno seco. Com duas
estacdes bem definidas, apresenta uma temperatura
média anual entre 21 a 23 graus. O indice
pluviométrico anual € de 1.400 mm.

De acordo com o Censo demogréfico 2010
(IBGE, 2010) o municipio de Formiga, o qual a
maior parte da bacia esta inserida, tem uma
populacdo de 65.128 habitantes, sendo 91,5%
considerada urbana. Segundo Timb6 e Dutra
(2005), parecido com muitas outras areas do estado
de MG, aregido é bastante antropizada e € ocupada
principalmente pela pecudria, indicando o uso
intensivo da terra e muitas vezes sem a devida
conservacdo ambiental e a sustentabilidade. A Fig.
2, apresenta uma visdo da Bacia do Rio Formiga
nos anos de a) 1995 e b) 2002 através de uma
composi¢do RGB-354 do sensor TM do Satélite
Landsat—7.
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Fig. 1 - Localizacao da drea de estudo.

4. MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos deste estudo
foram utilizadas como base de dados, diferentes
fontes disponiveis: alguns dos mapas tematicos
produzidos no estudo “Andlise da redugdo do
indice de qualidade de dgua (IQA) utilizando
ambientes de Geoprocessamento” (TIMBO, et
al., 2005) e bases do Projeto GeoMINAS
(Geoprocessamento de Minas Gerais, 2005). O
Projeto GeoMINAS existe desde 1995 e
corrobora para a producdo sistemadtica de
informacdes digitais e geograficas
georreferenciadas sobre o Estado de MG,
disponibilizando informagdes primarias (politicas,
econdmicas, fisicas, ambientais, e socioculturais)
sobre varios aspectos do territério geografico.
Atualmente o projeto parece estar desativado e
seu sitio na internet nao € mais acessivel. A seguir
apresenta-se uma sucinta descricao dos dados e
materiais utilizados:

a) Mapas raster teméticos classificados a
partir de imagens LANDSAT -5 e 7, provenientes
do estudo “Andlise da reducao do indice de
qualidade de dgua (IQA) utilizando ambientes de
Geoprocessamento” (TIMBO, et al., 2005) para
o ano de 1995. O mapa raster de areas de
preservacao permanente também foi obtido do
mesmo estudo.

b) Imagens de satélite LANDSAT -5¢e 7,
bandas 3, 4 e 5, cenas de 1995 e 2002, dos dias
1/6 e 07/6 respectivamente, 6rbita 219, ponto 74,
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LOCALIZAGAO DA BACIA
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compativeis com as imagens classificadas, fornecidas
pelo estudo acima mencionado.

¢) Mapa pedolégico, curvas de nivel e pontos
cotados, hidrografia, sedes municipais, localidades,
distritos e estradas, georreferenciados da bacia do
Rio Formiga, fornecido pelo GeoMINAS.

d) Softwares: DINAMICA v.2.4, software
de modelagem, licenca freeware para uso nao
comercial desenvolvido e mantido pelo Centro de
Sensoriamento Remoto — CSR da Universidade
Federal de Minas Gerais - UFMG. SPRING,
plataforma de geoprocessamento, sob licenca Open
Source, desenvolvido pelo INPE, ArcMap v.9.0e o
ER Mapper 7.0, ambos softwares comerciais
proprietarios.

Nao foi necessdria homogeneizacao de
referenciais, como conversdes de projecao
cartogréfica ou sistema de coordenadas. As bases
utilizam como referencial cartografico o mesmo
sistema de coordenadas projetadas UTM, Fuso 23
Sul, unidades métricas de trabalho e o0 mesmo
referencial geodésico o datum South America Datum
1969 (SAD69).

Inicialmente, os mapas teméticos classificados
para o ano de 1995 e 2002 foram reclassificados,
igualando o valor atribuido as classes para serem
congruentes, facilitando as andlises correlatas. As
classes resultantes da reclassificagdo foram: Agua,
que compreende os lagos e parte da Represa de
Furnas. Vegetacdo, que compreende a vegetagdo
consolidada. Reflorestamento de dreas recém-
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Fig. 2 - Recorte do limite da bacia do Rio Formiga sobre imagens do TM Landsat-5e 7.

cultivadas e vegetacdo nio consolidada. Solo
Exposto / Agricultura, as dreas de solo exposto e
as dreas de finalidades agricolas. Mancha Urbana
que compreende a mancha urbana da cidade de
Formiga. O resultado da reclassificacdo pode ser
observado na Fig. 3, mapa a) 1995 e b) 2002.

Os dados de curvas de nivel e pontos
contados foram usados como base para gerar as
informacgdes raster de declividade e mapa
hipsométrico. Por exigéncia da plataforma de
modelagem, todos os elementos vetoriais foram
“rasterizados”. Todos os dados raster foram
processados para garantir o mesmo nimero de linhas
e colunas, também uma exigéncia da plataforma.
As informagdes raster, foi atribuida uma resolugio
espacial de trinta metros quando “rasterizadas” e
as preexistentes, neste formato, foram reamostradas
também para esta resolugdo.

Através dos mapas classificados 1995 e
2002 foi gerado um mapa de permanéncia, que €
um mapa das células inalteradas para o periodo.
Por dltimo foram gerados mapas de distincias as
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varidveis: estradas, hidrografia, sedes municipais e
localidades, a fim de averiguar o comportamento
da proximidade espacial das mesmas e seus efeitos
na mudanga do uso e cobertura do solo.

4.1. O Software DINAMICA v.24¢o0
modelo de mudanca de uso do solo

O software DINAMICA foi concebido para
simular a dindmica da paisagem e incorpora
processos de decisao baseados em modelos de uso
do solo. E parametrizado a partir da abordagem
macica de dados derivados do Sensoriamento
Remoto, inclui processos estocésticos de multiplos
passos de tempo com probabilidades espaciais, com
caracteristicas dindmicas e ainda computa o efeito
de vizinhanca das células. O programa modela as
mudancas na paisagem manipulando a regido a ser
simulada como uma matriz, na qual cada célula
representa uma porcio do terreno. E estabelecido
um conjunto de estados possiveis, onde cada célula
pode se encontrar durante determinado instante da
simulacdo. O processo de mudanca de estado é
denominado transicao.
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Fig. 3 - Mapas de uso do solo classificados do ano de 1995 e 2002.

A versao utilizada para este estudo (v.2.4),
ndo se encontra mais disponivel. Atualmente o
software foi reestruturado e atualizado, se tornando
uma plataforma de modelagem denominada de
Dinamica EGO® - acronimo para Environment for
Geoprocessing Objects (ambiente para objetos de
geoprocessamento), em duas versoes, uma 32 bits
e uma 64 bits, sendo que a versao 64 bits atual € a
1.6.2 continua sob licenca freeware e foi
desenvolvida como instrumento para investigacao
de trajetorias de paisagens e dindmica de fendmenos
espaciais. E uma plataforma genérica de modelagem
de mudangas ambientais que vem sendo usada em
varios estudos (RODRIGUES et al., 2007).

A versdo do software empregada neste
estudo (v.2.4) usa como entrada de dados um
conjunto de mapas direcionados. Possui algoritmos
implementados e um modelo de mudanga de uso
do solo, sem flexibilidade, permitindo apenas a
entrada (inputs) de dados predeterminados.

Um mapa de entrada ou mapa da paisagem
inicial alimenta o software. Outros dados que
alimentardo o software sdo: o mapa de tempo de
permanéncia de cada célula em seu estado atual e
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as varidveis cartograficas que podem ser divididas
em estdticas e dinamicas. Os mapas estaticos sao
as varidveis supostas de controle da configuracao
da mudanga (Fig. 4). Estas varidveis sao
combinadas, através da definicao de seus pesos de
evidéncias, com o objetivo de gerar os mapas de
transicao, ou seja, a configuracdo da mudanga
(Soares-Filho et al., 1998,2003). As varidveis
dindmicas sdo os resultados de cada passo do
modelo utilizados para retroalimentacdo do mesmo.

Pesos de evidéncia ¢ um método Bayesiano,
probabilistico que representa a influéncia de cada

Calculo
dos mapas
de distancias

Mapas
estaticos

evidéncia
Fig. 4 - Médulos e fluxograma do modelo utilizado,
software DINAMICA v.2.4.

h A -
Calculo das

) Funches de
transicio

7| de transicio
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categoria (faixa de valores) de certa varidvel nas
probabilidades espaciais de uma transicio iO!j,
sendo calculado pelas equacdes (1) e (2). Com este
método € possivel identificar as varidveis mais
importantes para a andlise de mudanca e quantificar
0s respectivos pesos para cada tipo de mudanca.

P{B/D}
P{B/D}

log{D/B} =log{D}+ W* @

0{D/B} = 0{D} (1)

onde: O{D} e O{D/B} sao razdes de chances,
respectivamente, de ocorrer a priori o evento D,
dado um padrdo espacial B. A probabilidade a
posteriori de uma transicio iO!j, dado um conjunto
de dados espaciais considerando que O{D}=1, pois
esta jd é passada ao modelo via matriz de transicao,
€ expressa pela equagdo

Yk Wkni:,j(v)xy

P(=jxy)/V) = —
143 ek i

3)
onde: Vrepresenta um vetor, k espaciais, medidas
nas localidades x,y e representadas por seus pesos

W Wios o WH sendo n o nimero de
xy k2xy knxy

categorias de cada varidvel .

7.740.000 7.720.000
1 1

A calibrac@o do modelo deve ser executada
para que as simulagdes alcancem resultados
satisfatorios. Este processo pode ser feito a partir
da percepcao da paisagem pelo pesquisador em
conjunto com o conhecimento tedrico e os reflexos
nos mapas de resultados.

Com um pacote de ferramentas
disponibilizado pelo DINAMICA, foram
calculados, a matriz de transi¢do e o peso de
evidéncia das varidveis que fardo parte do modelo.
O programa possibilita configuracdes para
calibrag@o do modelo para que as configuragdes
de mudanca se tornem satisfatdrias.

O modelo entdo foi aplicado diversas vezes,
com diversas configuracdes, a fim de ajustar e
calibrar o mesmo. Nesta etapa o software gera
mapas de probabilidades e o mapa simulado, ou
seja, os resultados do modelo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 5a apresenta um dos mapas resultantes
da integracdo dos pesos de evidéncia, conforme a
Equacdo (3), que assinalam as dreas mais favoraveis
para cada tipo de mudang¢a, podendo ser
interpretados como mapas de probabilidades

espaciais de transicao.
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Fig. 5 —(a) Mapa de probabilidades de mudanca e (b) mapa de uso do solo simulado de 2002.
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Este mapa representa a probabilidade de
ocorrer mudanga da classe solo exposto/ agricultura,
para a classe mancha urbana, observando que:
quanto mais proximo as cores quentes (vermelho),
maior a probabilidade de ocorrer mudanca e quanto
mais proximo as cores frias (azul), o contrdrio. Foi
gerada uma cole¢@o de mapas, que mostra a relacao
de probabilidade de ocorrer mudanca entre as
classes.

Na Fig. 5b, observamos outro resultado do
modelo: um mapa classificado, simulado para o ano
de 2002, onde sobre os mapas de probabilidades,
através do ordenamento e sorteio das células mais
provéaveis, alocou as quantidades desejadas de
mudanga, influenciadas pela vizinhanga, tendendo a
formar padrOes espaciais com distinto arranjo no
que tange ao tamanho, forma e orientacdo das
manchas. A fun¢ao de alocagao das mudangas
envolve algoritmos de interagdo da célula sorteada
com as vizinhas pelo uso de técnicas de autbmatos
celulares descritas por Soares-Filho et. al., (2003).

Amatriz de transi¢ao (Tabela 1), através de
célculos da diferenca entre as células dos mapas
classificados observados em 1995 e 2002, mostra
a porcentagem de células que foram conservadas e
também a porcentagem de células que podem se
transformar em outra categoria. A constante
assinalada com fundo cinza na Tabela 1 € a
quantidade de células de cada categoria que ndo
sofreu alteragdes.

Ja as outras porcentagens observadas na
Tabela 1, s@o as possiveis taxas de mudancgas entre
as categorias. Por exemplo: 36,53% das células de
vegetacao podem se transformar em Solo Exposto
/ Agricultura, 10,67% das células de
Reflorestamento também podem ser modificadas
para Solo Exposto / Agricultura.

Tabela 1 - Matriz de Transi¢ao.

Suarez A.F & Soares Filho B.S

Na Tabela 2 sao mostrados os valores, em
porcentagem, da quantificacio das células para cada
categoria, relativas as imagens classificadas: Uso do
Solo 1995, Uso do Solo 2002 e a imagem resultante
da Simulacio para o ano de 2002. Na Fig. 6
observamos o Grafico da distribui¢do da contagem
das células.

Em 1995, a quantidade de vegetacgdo
observada foi de aproximadamente 578,15 km?, 3,6
km? de reflorestamento, 478 km? de solo exposto /
agricultura e 6,39 km? de mancha urbana. Em 2002,
a quantidade de vegetacdo observada foi de
aproximadamente 451,56 km?, 22,54 km? de
reflorestamento, 581,67 km? de solo exposto /
agricultura e 10,37 km? de mancha urbana. E para
o mapa simulado para o ano de 2002, a quantidade
de vegetacao observada foi de aproximadamente
449,71 km2, 22,46 km? de reflorestamento, 583,58
km? de solo exposto / agricultura e 10,39 km? de
mancha urbana.

Ao observar a Tabela 2, a distribuicao destes
valores, em porcentagem, na Figura 6 e seus valores
absolutos, podemos afirmar que a similaridade
obtida pelo mapa simulado de 2002, comparado
com a contagem das células da Imagem de uso do
solo 2002 observado, sdo valores bem proximos,
o que valida o modelo sob esta ética. Isso nos
mostra que quanto a propor¢do das taxas de
mudanca a simulagdo alcancou seu objetivo
satisfatoriamente.

Do esperado para esta simulacdo os
resultados obtidos foram satisfatérios. A etapa de
calibracdo do modelo é a mais demorada e a que
exige um alto conhecimento das varidveis que
influenciam os fendmenos estudados.

A Fig. 7 e aFig. 8 despontam em detalhe a
classificagdo observada para o ano de 2002 e a

Agua Vegetacdao Reflorestamento | Solo exp./ Agric. | Mancha Urb.
Agua 100% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetagdo 0,00% 61,68% 1,63% 36,53% 0,14%
Reflorestamento 0,00% 19,62% 69,70% 10,67% 0,00%
Solo exp./ Agric. 0,00% 19,54% 2,20% 77,53% 0,71%
Mancha Urb. 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100%

Tabela 2 - Contagem das Células, Uso do Solo 1995, 2002 e Simulacao.

Vegetacdo (%) | Reflorestamento (%) | Solo exp./ Agric. (%) [ Mancha Urb. (%)
1995 (%) 54,23% 0,34% 44,83% 0,60%
2002 (%) 42,35% 2,12% 54,56% 0,97%
Simulacao (%) 42,18% 2,11% 54,74% 0,98%
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Fig. 6 - Gréfico da contagem das células.

classificagdo simulada para o ano de 2002,
respectivamente. Em verde escuro, é referente a
classe de uso do solo Vegetacdo, em verde claro
Reflorestamento, em cinza, Mancha Urbana, em
amarelo, Solo exposto/ Agricultura e em azul, Agua.
A Fig. 9 mostra lado a lado: a) classificacio
observada no ano de 2002 e b) mapa resultante da
simula¢@o para o mesmo ano facilitando assim uma
comparacao visual entre 0s mesmos.

E possivel observar, visualmente, que este tipo
de simulag¢@o nos mostra as tendéncias da dinamica
espacial para alguns fendmenos, como o crescimento
da mancha urbana e dreas com maior probabilidade
de desmatamento.

Quanto ao reflorestamento, o resultado do
modelo, mostra que o fendmeno aconteceu de forma
mais esparsa e em maior quantidade do que no
obtido pelo mapa simulado, onde se apresentou mais

Fig. 8- Detalhe 2002 simulado.
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Simulagdo (%)

agrupado. Uma andlise quantitativa é apresentada
na sequéncia do texto o que corrobora com esta
observacao.

A mudanca da vegetacao em outras classes
observadas na Fig. 9, no mapa (b) ocorreu de forma
mais desagregada do que a observada no mapa (a).
Esta afirmagdo também pode ser observada
comparando a Fig. 7 e aFig. 8.

Para avaliar a precisdo temdtica entre os
mapas classificados, observado e simulado foi
empregada a matriz de erro, também conhecida
como matriz de confusao e a estatistica descritiva
conhecida como exatiddo global, conforme
observado na Tabela 3. A matriz de confusao € uma
matriz quadrada de nimeros definidos em linhas e
colunas que expressam o nimero de unidades da
amostra (pixels, grupos de pixels ou poligonos)
atribuido a uma categoria simulada relativa a
categoria observada. A unidade de amostra para
este estudo foi o pixel. A exatiddo global é calculada
dividindo-se o total correto (somatdrio da diagonal
principal, que sdo as células sombreadas em cinza
na Tabela 3) pelo nimero total de pixels da matriz
de confusdo, nimero destacado em negrito na
Tabela 3 (CONGALTON e GREEN, 2009).

A acurécia das categorias individuais pode ser
obtida de forma similar. Deve-se dividir o nimero
de pixels corretos em dada categoria pelo nlimero
total de pixels na linha ou coluna correspondente.
Quando o ndmero total de pixels correto de uma
categoria € dividido pelo nimero total de pixels desta
categoria, proveniente dos dados observados (ou
seja, do total da coluna), esta medida de acuricia
indica a probabilidade de um pixel de referéncia ser
corretamente classificado e é realmente uma medida
de erro de omissdo. Se o nimero total de pixels
correto em uma categoria € dividido pelo niimero
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Fig. 9- Mapa de uso do solo observado em 2002 e mapa de uso do solo simulado 2002.

total de pixels simulados nessa categoria, entao este
resultado é uma medida de erro de comissdo ou
medida de confiabilidade (CONGALTON e
GREEN, 2009).

A estatistica descritiva da exatiddo global
atingiu a proporcdo de 67% de exatidao,
considerada como regular por (CONGALTON e
GREEN, 2009). Analisando o erro de omissao,
Tabela 4, constatamos que a classe com maior
probabilidade de um pixel de referéncia ser
corretamente simulado € a classe Solo exposto /
Agricultura, com 83%. A medida de confiabilidade,
Tabela 5, para a mesma classe foi também de 83%
e é a indicativa da probabilidade que um pixel
simulado no mapa/imagem realmente representa essa
categoria no mapa observado (e também no
campo), que é considerado como muito bom por

Tabela 3 - Matriz de Erro ou Matriz de Confusao.

(CONGALTON e GREEN, 2009). Usando a
mesma analogia para o restante das classes, os
indices alcancados sdo considerados regulares,
salvo a classe reflorestamento cuja probabilidade
das dreas de reflorestamento ter sido corretamente
simulada € de 14%, e apenas 41% das éreas
simuladas como Reflorestamento foram
corretamente observadas como tal classe.
Resumindo, os resultados alcancados pela
simulacdo, temos que: 83% da classe Solo exposto
/ Agricultura, 68 % da classe Mancha Urbana, 67%
da classe Vegetacdo e 14% da classe
Reflorestamento foram corretamente simuladas. E
que 83% simulado como Solo exposto/Agricultura,
72% simulado como Mancha Urbana, 60%
simulada como Vegetacao e 41% simulado como
Reflorestamento, realmente correspondem a tais

Vegetacdo | Reflorestamento | Solo exp./ Agric. Mancha Urb. Total Linha
Vegetacao 344.126 8.327 723 221.494 574.670
Reflorestamento 3.156 3.398 0 1.827 8.381
Solo exp./ Agric. 467 0 11.788 1.944 14.199
Mancha Urb. 169.695 12.319 1.709 482.681 666.404
Total Coluna 517444 24.044 14.220 707.946 1.263.654
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Tabela 4 — Medida do Erro de Omissao.

Vegetacao 67%
Reflorestamento 14%
Solo exp./ Agric. 83%
Mancha Urb. 68%

Tabela 5 — Medida de Confiabilidade.

Vegetacao 60%
Reflorestamento 41%
Solo exp./ Agric. 83%

Mancha Urb. 72%

classes no mapa de referéncia (uso do solo
observado em 2002).

Frente aos processos estocdsticos e
heuristicos expostos e envolvidos neste trabalho,
podemos concluir que a capacidade de simular
classes de uso do solo como Solo exposto /
Agricultrua € considerada boa. Para as classes
Mancha Urbana e Vegetagao € considerada regular,
ainda assim tem sua precisdo temdtica confidvel. A
classe simulada referente ao Reflorestamento, nao
alcancou indices satisfatorios e devem ser
considerados com cautela em qualquer andlise
correlata ao estudo.

6. CONSIDERA COES FINAIS

A cartografia, por meio de técnicas de
abstracdo capazes de representar os fendmenos
espaco temporais, através de modelos de simulacio,
permite realizar avaliacdes distintas da paisagem e
do espaco geogrifico. E uma ferramenta para
tomada de decisoes, para simulacdo de cendrios e
tendéncias futuras, dado um conjunto de varidveis
que afeta os fendmenos estudados, tanto fendmenos
urbanos quanto ambientais.

O objetivo deste trabalho foi alcancado ja
que a aplicagdo de um modelo dinamico de
simulacdo foi realizada e tornou possivel a
comparacgdo dos resultados obtidos entre uma
realidade observada para o ano de 2002 e uma
simulacdo da paisagem para 0 mesmo ano.

Uma andlise mais detalhada da correlagao
espacial das varidveis escolhidas, com suas
influéncias, na probabilidade da mudanga podem
melhorar o entendimento e o resultado dos modelos.

Hipoteticamente a inclusdo de outras
variaveis, estaticas ou dindmicas ao modelo, assim

Revista Brasileira de Cartografia, N° 65/3, p. 417-429, 2013

como um processo de calibracdo mais refinado,
pode aumentar a precisdo temadtica alcangada,
principalmente se o interesse desta precisao seja
em relacdo a classe Reflorestamento.

Com base nos resultados obtidos, fica aberta
apossibilidade de explorar melhor os modelos de
simulacdo, podendo ser criadas simulacoes
preditivas para tempos futuros, sob a perspectiva
de diferentes cendrios. Estas hip6teses sdo sugeridas
para aprofundamento deste estudo, em momento
oportuno ou para serem desenvolvidas por
pesquisadores com interesse na tematica deste
trabalho.
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