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RESUMO

A disponibilidade de imagens de satélite de uma mesma regifo da Terra, espagadas no tempo, permite a detec¢do de
mudangas no uso e cobertura da terra e a elaboracdo de modelos de simulag@o de cendrios futuros. Este estudo visa
realizar a andlise temporal da floresta nativa do Bioma Mata Atlantica no municipio de Roca Sales/RS, nos anos de 1989,
1999 e 2009, e organizar um modelo dindmico espacial para a projecdo de um cendrio futuro das dreas com floresta nativa
para o ano de 2020. A anélise temporal da paisagem foi realizada mediante comparacao recursiva de imagens do satélite
Landsat 5 classificadas e o modelo dinamico espacial foi elaborado no software Dinamica. Os resultados mostraram que
as areas agropecudrias abandonadas no municipio estdo sendo progressivamente convertidas para floresta nativa,
principalmente em dreas com elevadas altitudes e declividades. As dreas de floresta nativa registraram incremento de
76,45% nos 20 anos analisados e, pelo cendrio futuro gerado com a modelagem dinamica espacial, as tendéncias indicam
uma manutengdo do processo de regeneracao natural da cobertura florestal.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Paisagem, Andlise Temporal, Modelagem Dinamica Espacial.

ABSTRACT

The availability of satellite images from the same region of the Earth, spaced in the time, allows the detection of land use
and land cover changes and the future scenarios development by simulation models. This paper aims to perform
temporal analysis of the native forest of the Mata Atlantica Biome, located in Roca Sales/RS municipality, for the years
1989, 1999 and 2009. Other objective is organizing a spatial dynamic model to project a future scenario of the native forest
to the year 2020. The landscape temporal analyses were realized by recursive comparison of Landsat 5 satellite classified
images and the spatial temporal model was developed on Dinamica software. The results showed that the abandoned
agricultural areas in Roca Sales are being progressively converted into native forest, mainly in areas with high elevation
and high slopes. The native forests increased 76.45% on the landscape analyzed in 20 years. By the year 2020, the
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tendency points towards the maintenance of the natural forest cover regeneration process.

Keywords: Remote Sensing, Landscape, Temporal Analysis, Spatial Dynamics Modeling.

1.INTRODUCAO

A Histoéria de mais de 4,5 bilhdes de anos do
planeta Terra é longa e complexa, repleta de
constantes transformacdes capazes de evidenciar
uma sucessao de estados que se alternam entre
situacOes de ndo-equilibrio e equilibrio (SANTOS,
2007), como consequéncia de causas naturais,
sobre as quais ndo se tem controle, e mais
recentemente, antropogénicas. As agdes humanas
promovem a ocupac¢do do espago, seja para
agricultura, seja para a exploracdo de matérias-
primas, ou para a constru¢do de estruturas para a
vida em sociedade. Ao longo da evolugdo, o ser
humano promoveu diversas modificacdes nas
caracteristicas de seu ambiente, resultando em
diferentes paisagens.

Segundo Bertrand (1968), paisagem consiste
em uma determinada por¢@o do espago que resulta
da combinag¢do dindmica dos elementos fisicos,
biologicos e antropicos, os quais interagem
dialeticamente uns sobre os outros formando um
conjunto unico e indissocidvel em perpétua evolucio.
A observacao do desenvolvimento das paisagens
no espaco e no tempo € relevante para entender os
processos que estao ocorrendo e para o prognostico
de tendéncias futuras. A documentacio da condi¢ao
atual de uso e cobertura da terra e a detecg¢ao de
mudancas no tempo sdo de significado central para
muitas atribui¢des dos 6rgaos de planejamento e
do meio ambiente. Dados espaciais atualizados do
uso e cobertura da terra sao necessarios tanto como
base na tomada de decisOes para o planejamento
de medidas relevantes de protecdo a natureza, como
também para o controle sobre o €xito de tais
medidas (LANG e BLASCHKE, 2009). Segundo
Soares Filho (1998), para estudar a dindmica da
paisagem, € necessdrio, em primeiro lugar mapear
os padrdoes de uso e cobertura da terra,
categorizando-os em funcdo de caracteristicas
médias, para com isso avaliar como cada elemento
da paisagem se relaciona com o outro espacialmente
e temporalmente.

De acordo com Santos (2004), das classes
de uso e cobertura da terra, pelo seu potencial como
indicador, a vegetacdo € um tema muito valorizado.
E um elemento sensivel as condices e tendéncias
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da paisagem, reagindo distinta e rapidamente as
variacoes. Seu estudo permite conhecer, por um
lado, as condi¢des naturais do territorio e, por outro
lado, as influéncias antrépicas recebidas, podendo-
se inferir, globalmente, a qualidade do meio. A
delimitac@o da vegetacdo em datas diferentes indica
as mudangas, sua direcdo e a velocidade ao longo
do tempo, permitindo reconstruir 0s cenarios
passados, compreender o cendrio atual e modelar
cendrios futuros. O mapeamento da vegetacao € a
forma mais comum encontrada para a tomada de
decisdes relativas a conservacao de ecossistemas
naturais ou a recuperacao da cobertura vegetal.

1.1 Sensoriamento Remoto e SIG

Uma das mais importantes ferramentas para
0 monitoramento ambiental das mudancgas das
paisagens consiste no uso de dados provenientes
de sensores a bordo de aeronaves e satélites,
aspecto que permite a cobertura de extensas areas,
aumento da abrangéncia do monitoramento e a
diminui¢do dos custos. Além disso, as imagens de
satélite apresentam caracteristicas de repetitividade
que permitem seguir os processos ambientais ao
longo do tempo (BATISTELLA e MORAN, 2008).
A interpretacdo das imagens obtidas pelos sensores
remotos permite a elaboracdo de mapas que
expressam as classes de uso e cobertura da terra e
o acompanhamento das mudancas espaciais e
temporais da paisagem (SANTOS, 2004).

Segundo Lang e Blaschke (2009), acdes de
planejamento das paisagens e do meio ambiente
permitiram o surgimento das raizes dos Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIGs), que utilizam
operacgdes matematicas e métodos computacionais
para o tratamento das informacdes digitais. Entre
as principais utilizagdes destacam-se a producao de
mapas, a andlise espacial e o banco de dados
geografico, com fun¢des de armazenamento,
cruzamento e recuperacio de dados (CAMARA e
MEDEIROS, 1998). Na opinido de Naveh (1995),
0s SIGs e o Sensoriamento Remoto consistem nas
“mais importantes ferramentas holisticas para
a andlise, planejamento e gestdo da paisagem”,
podendo fornecer valiosas contribui¢des no apoio
aos cada vez mais complexos projetos de
planejamento.
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1.2 Analise temporal da paisagem

Para Briassoulis (2000), mudancas de uso da
terra estdo relacionadas com transformacgdes
quantitativas na drea (aumento ou diminui¢do) de
determinada classe de uso. As transformacdes
podem significar conversao de um uso em outro ou
modificacdo de certo tipo de uso (JONES e
CLARK, 1997). A andlise de dados obtidos por
sensores remotos em apenas uma data visando
extrair informacdes importantes biofisicas da
paisagem frequentemente € de grande valor. Porém,
quando se pretende analisar a dinamica de certo
ecossistema, € necessario monitora-la através do
tempo e determinar as sucessdes das mudancas
(JENSEN, 2009).

A disponibilidade de imagens de satélite, de
uma mesma regido da Terra, espacadas no tempo,
e das ferramentas computacionais presentes nos
SIGs permitem que sejam elaboradas comparagoes,
utilizando a dimensao temporal como uma qualidade
dos dados adquiridos nos distintos instantes,
qualificando as informacdes obtidas. Esta fun¢do do
sensoriamento remoto, destinada a analise dos
fendmenos temporais € conhecida por Detec¢ao de
Mudancas no Uso e Cobertura da Terra (HUANG
et al.,2000), como por exemplo, na evolucao dos
desmatamentos, crescimento urbano,
monitoramento agricola, entre outras aplicacdes.

Segundo Reitz et al., (1983), o Rio Grande
do Sul sofreu um declinio representativo na cobertura
vegetal desde o século passado, principalmente a
partir das imigracGes alema e italiana. Na atualidade
existem resquicios de mata nativa somente nas
regides marginais dos cursos de 4gua, em dreas de
maior altitude e declividade e em poucas zonas
preservadas. Estudos recentes apontaram que a drea
coberta por florestas naturais no Estado do Rio
Grande do Sul aumentou 11,91% de 1982 a 2000
utilizando andlises e interpretacdes de imagens de
satélites. A drea atual € composta por 13,5% de
florestas nativas em estdgio médio e avangado e
4,03% em estdgio inicial de sucessdao (RIO
GRANDE DO SUL, 2002).

Estudos de evolucgao temporal realizados em
uma bacia hidrografica localizada pr6xima a area
de estudo e com caracteristicas fisicas semelhantes
apresentaram resultados similares aos obtidos no
Estado do RS (REMPEL et al., 2001). Outro
estudo de evolugdo temporal do uso e cobertura
da terra foi realizado no municipio de Teutonia por

Revista Brasileira de Cartografia, N°63/4, p. 527-544, 2011

Altmann et al. (2009). Esse ultimo estudo apontou,
inclusive, uma intensificacao na regeneragao das
areas com vegetacao nativa, indicando que existe
uma tendéncia natural e atual de regeneragdo e
recuperagdo das dreas florestais suprimidas no
passado nas regides serranas do Rio Grande do
Sul.

1.3 Modelagem dinamica espacial

A paisagem consiste em uma unidade
inerentemente dindmica e as representacdes
estdticas comumente utilizadas nos SIG nao os
capturam de forma adequada. Segundo Soares
Filho (1998), para construir a dindmica da paisagem
€ necessdrio, em primeiro lugar, mapear os padrdes
de uso do solo, para com isso avaliar como que
cada elemento da paisagem se relaciona com o outro
espacialmente e temporalmente. Neste contexto, a
Modelagem Dinamica Espacial procura transcender
as limitacOes atuais da tecnologia de
Geoprocessamento, fortemente baseada numa visao
estatica e bidimensional do mundo (ALMEIDA et
al.,2007). De acordo com Wegener et al. (1986),
um modelo denomina-se dindmico se possui uma
dimensao temporal explicita, se suas entradas e
saidas variam com o tempo e se seus estados
dependem de estados anteriores. Uma forma simples
de modelo dinamico € o estdtico comparativo, cujo
objetivo € representar a estrutura estitica de sistemas
em um instante de tempo sem recorrer a explicacoes
de mudancas de estrutura ao longo do tempo
(BATTY, 1976). Uma sequéncia de modelos
estaticos comparativos € chamada de modelo
recursivo, no qual o estado final de um periodo de
tempo serve como estado inicial do periodo
subsequente (WEGENER et al., 1986).

Os modelos dindmicos desenvolvidos entre
o final dos anos de 1950 até metade dos anos de
1980, de maneira geral, ndo operavam sobre uma
dimensao espacial, isto €, o resultado desses modelos
ndo podia ser visualizado espacialmente. Avangos
efetivos na representacao espacial ocorreram apenas
quando modelos de automatos celulares (Cellular
Automata) comegaram a ser utilizados em larga
escala. Os autdmatos celulares consistem, segundo
Wolfram (1983), de idealizacdes matemdticas de
sistemas fisicos, nos quais o espago e o tempo sao
discretos. O estado dos autdmatos celulares evolui
baseando-se nos valores de sua vizinhanca (a
propria célula em consideracdo e todas as demais
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Fig. 1 - Localiza¢dao do municipio de Roca Sales.

células localizadas nas suas adjacéncias imediatas)
no passo de tempo precedente e de acordo com
um conjunto predefinido de regras de transicao.

Pela definicdo de Burrough (1998), “um
modelo espacial dindmico € uma representacao
matematica de um processo do mundo real em que
uma localizacdo na superficie terrestre muda em
resposta a variagdes em suas forcas direcionadoras”,
descrevendo a evolucdo espacial de um sistema ao
longo do tempo. Pela abordagem da modelagem
dindmica espacial, baseada em autdmatos celulares,
o0 espago € representado por um mosaico de células,
geralmente de tamanhos e formatos idénticos
(WHITE e ENGELAN, 2000). Sobre cada célula
de um autdmato celular sdo aplicadas regras de
transicao. Regras de transicao determinam quando
e por que o estado de uma célula se altera e podem
ser qualitativas ou quantitativas. O mecanismo de
aplicacdo das regras de transi¢do baseia-se na
vizinhanga de uma célula, fato que reflete nas
mudangas estritamente locais geradas.

Modelos dinamicos espaciais, baseados em
autdmatos celulares, tornaram-se populares por
apresentarem simplicidade operacional, flexibilidade,
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por gerar uma dindmica que pode reproduzir
processos tradicionais de mudangas e articular-se
com dados matriciais, comumente usados em SIG
(ALMEIDA et al., 2003). De acordo com Almeida
etal. (2007), os modelos baseados em autdmatos
celulares ainda constituem uma das melhores
técnicas atualmente disponiveis para responder as
necessidades e interesses das investigacoes acerca
da dindmica dos uso do solo urbanos e regional.

2. OBJETIVO

O estudo visarealizar a analise temporal das

dreas florestais nativas da paisagem do municipio
de Roca Sales, localizado na regido do Vale do
Taquari do Rio Grande do Sul, no periodo de 1989
a2009 e implementar um modelo dindmico espacial
para a projecdo de um cendrio das dreas com
vegetacdo nativa no municipio para o ano de 2020.

3.METODOLOGIA

A sede do municipio de Roca Sales localiza-

sea51°52’26" W e 29°17°13" S (Fig. 1), apresenta
area de 208,34 km?2 e 10.468 habitantes (IBGE,
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2009). Os procedimentos metodologicos realizados
para executar a andlise temporal e a modelagem
dinamica espacial das dreas de vegetacao nativa do
municipio de Roca Sales foram divididas em duas
etapas: evolucdo temporal recursiva das dreas de
vegetacdo nativa e modelagem dindmica espacial da
vegetacdo nativa de Roca Sales.

3.1 Materiais e software utilizados

. Bandas TM 3, 4 e 5 do satélite Landsat 5
dos anos de 1989, 1999 e 2009;

. Cartas topograficas de Encantado (SH-22-
V-D-II-1) e Lajeado (SH-22-V-D-II-3) em escala
1:50.000;

. Aparelho GPS - Global Positioning System;
. Software Envi4.5;

. Software Idrisi Andes;

. Software Dinamica 2.4.

3.2 Procedimentos metodologicos

A andlise temporal da paisagem do municipio
de Roca Sales foi realizada a partir de um conjunto
deimagens TM do satélite Landsat 5, com 30 metros
de resolugdo espacial, obtidas gratuitamente do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.
A investigacdo foi realizada para as datas de 20/09/
1989, 16/09/1999 e 26/08/2009, periodo que
compreende 20 anos. Do conjunto das 7 bandas
disponibilizadas pelo sensor TM do satélite Landsat
5, foram utilizadas as bandas 3 (Vermelho), 4
(Infravermelho Préximo) e 5 (Infravermelho Médio)
para a geracao dos cendrios de uso e cobertura da
terra. As bandas 3, 4 e 5 permitem a obtencdo de
resultados equivalentes ao uso de todas as bandas
disponiveis, com a vantagem de reduzir a dimensao
espectral.

3.2.1 Pré-processamento das imagens de
satélite

Os procedimentos metodoldgicos
relacionados com o pré-processamento das imagens
de satélite, como a corre¢do radiométrica, o
georreferenciamento e o recorte foram realizados
no software ENVI4.5, enquanto que a classificacao
supervisionada das imagens de satélites foi executada
no SIG Idrisi Andes. A técnica de correcado
radiométrica utilizada foi a subtracdo de objetos
escuros (DOS - Dark Object Subtraction) para
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reduzir os efeitos atmosféricos. Esta técnica
considera que os objetos mais escuros da imagem
deveriam ser negros, mas que, por efeito do
espalhamento atmosférico valores de reflectancia
sdo adicionados para estas dreas. Este método reduz
os efeitos do espalhamento de Rayleigh (KUKKO,
2004).

O georreferenciamento consiste em um
processo que concede a uma imagem um sistema
de coordenadas e corrige as deformacdes
decorrentes do processo de aquisi¢do. O
georreferenciamento foi realizado na imagem de
2009, utilizando 15 pontos de controle medidos nas
cartas topogréficas elaboradas pelo Servico
Geografico do Exército, em escala 1:50.000. O erro
médio quadratico (RMS) do georreferenciamento
foi controlado com valor inferior a 1 pixel, ou seja,
inferior a 30 metros. As imagens de satélite de 1989
e 1999 foram registradas utilizando a imagem
georreferenciada de 2009 como referéncia. Esta
etapa também foi realizada com a marcacdo de 15
pontos de controle, com controle do RMS de até
1 pixel. A distribuicao dos pontos de controle foi
realizada de modo que cada quadrante da area de
estudo recebesse, pelo menos, 20% do total de
pontos.

Para imagens com resolucao espacial de 30
metros, como as do sensor TM a bordo do satélite
Landsat 5, a escala de trabalho que permite extrair
amaior quantidade de informagao € aquela em torno
de 1:100.000 (FLORENZANO, 2002; LIU,
2006), classificada como semi-detalhada
(CENDRENO, 1989). Por tltimo, a
disponibilidade do limite municipal de Roca Sales
permitiu a criacdo de uma méscara para realizar o
recorte das bandas georreferenciadas.

3.2.2 Classificacao das imagens de satélite

As areas florestais nativas de Roca Sales, que
consistem de Floresta Estacional Decidual do
Bioma Mata Atlantica (BRASIL, 2006), foram
classificadas pelo método supervisionado da
Miaxima Verossimilhanca Gaussiana. Este
classificador utiliza apenas a informacao espectral
de cada pixel para definir regides homogéneas e se
fundamenta em métodos estatisticos (PONZONI
e SHIMABUKURO, 2007). As amostras de
treinamento utilizadas para treinar o classificador
foram coletadas sobre uma composi¢ao colorida,
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procurando compreender toda a varia¢@o dos niveis
de cinza das dreas florestais nativas.

As imagens tematicas resultantes das dreas
florestais, para cada ano analisado, foram validadas
de forma heuristica, sendo que para o ano de 2009,
a validag¢ao foi realizada com pontos de controle
medidos em campo com GPS. A técnica de
classificacdo digital utilizada consiste em um método
pelo qual os pixels da imagem sdo associados a
classes tematicas, de acordo com caracteristicas
espectrais.

Em virtude do presente estudo enfocar na
dindmica temporal das dreas florestais nativas, a drea
urbanizada em cada periodo foi vetorizada com o
auxilio das composi¢des coloridas RGB543 e da
Banda 3 de cada ano avaliado. Os demais usos
(agricultura, pastagens, solo exposto e floresta
industrial) foram agrupados em uma Unica classe
tematica, representada pelas as dareas de uso
agropecuario. Assim sendo, com o uso de dlgebra
de mapas foram gerados os mapas tematicos finais
do uso da terra de cada ano analisado.

3.2.3 Analise temporal da paisagem

Uma vez que as imagens utilizadas no estudo
sdo do mesmo satélite e apresentam resolucao
espacial igual (30 metros), uma série de técnicas de
andlise temporal poderia ser aplicada diretamente
ao conjunto de imagens. Podem ser implementadas
desde comparacdes ou mesmo razdes diretas entre
as bandas entre os distintos periodos de tempo na
determinacdo das mudancas ou determinar as
mudancas da paisagem com base na comparacao
dos resultados advindos do processo de classificacdo
supervisionado da imagem de satélite de cada
periodo (ALTMANN et al., 2009).

De acordo com Coppin et al., (2004), a
principal vantagem dessa tltima técnica reside na
independéncia entre as imagens temporais, fato que
minora os problemas de corre¢do e de normalizag@o
radiométrica, além de que, acessoriamente, um bom
esquema de classificacdo pode auxiliar no foco da
detecc@ao de mudancas ao isolar as transformacoes
que ndo importam. Assim sendo, optou-se por
analisar adominancia de cada uso da terra no instante
das datas observadas, reconstituindo a evolucao
temporal da paisagem de Roca Sales, com base nos
resultados advindos dos processos de classificacao
das imagens de 1989, 1999 e 2009. A Fig. 2
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Fig. 2 - Fluxograma com a metodologia da etapa de andlise
temporal da paisagem da area de estudo.

apresenta o fluxograma metodolégico da etapa da
evolucdo temporal.

Além disso, os arquivos matriciais
expressando as classes de uso da terra dos anos
de 1989 e 2009 de Roca Sales sdo necessarios
para o cdlculo da matriz global e anual de transi¢cdo
da paisagem no periodo analisado, a estruturacao
e calibracdo do modelo dindmico espacial e, por
ultimo, para estimar um cendrio futuro para a
cobertura vegetal de Roca Sales.

3.3 Modelagem dinamica espacial

Por se tratar de um tipo genérico de autdmato
celular, foi escolhido, neste estudo, o software
Dinamica 2.4 (SOARES FILHO et al., 2010)
como plataforma para o desenvolvimento do
modelo espaco-temporal de anlise e simulacdo das
mudancgas na paisagem de Roca Sales, ocorridas
entre o periodo de 1989-2009. O Dinamica tem
sido usado para modelar vdrios fendmenos
dindmicos como o desflorestamento, a dinimica
urbana, a regeneracdo florestal, entre outros. O
objetivo desta etapa do estudo pretende mostrar a
tendéncia da dindmica da paisagem e identificar
seus principais vetores de mudancas e, com 1sso,
possibilitar antever possiveis configuragdes
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Fig. 3 - Fluxograma com a metodologia da etapa da modelagem dindmica espacial da paisagem de Roca Sales.

espaciais resultantes desse cendrio tendencial e suas
implica¢des ambientais.

De maneira geral, as etapas de construcao
do modelo em questdo consistiram em: 1)
organizacdo da base digital com mapas
multitemporais de uso da terra; 2) Quantificacdo das
taxas de mudancas da paisagem, expressas pelas
matrizes de transi¢ao global e anual; 3) determinacio
das varidveis ou vetores estiticos e dinAmicos que
influenciam na dindmica de uso da terra; 4) calculo
dos pesos de evidéncia, indicando o comportamento
da mudanca da paisagem para cada varidvel
considerada; 5) calibracdo e validagao do sistema
de simulacdo visando a reproduc¢do da dinamica da
vegetacao nativa observada; 6) progndstico para
2020, utilizando a tendéncia do periodo de 1989-
2009. AFig. 3 apresenta a arquitetura do Dinamica
e a estruturacao do modelo dindmico espacial.

3.3.1 Mapas de uso da paisagem

Na etapa de andlise temporal da paisagem
de Roca Sales foram classificadas as imagens do
satélite Landsat 5, do anos de 1989, 1999 e 2009,
resultando no mapa da paisagem, isto &, a situacao
de uso e cobertura da terra desses periodos de
tempo. Para a estruturacdo da modelagem dindmica
espacial foram utilizadas somente as informagdes
de 1989 e 2009, periodo que compreende 20 anos.
Foram delimitadas 5 classes de uso: as dreas com
floresta nativa, drea urbanizada, usos agropecudrios,
hidrografia e background, que consiste na cor de
fundo das imagens de satélite recortadas.
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3.3.2 Matriz global e anual de mudanca da
paisagem

A matriz de transicao consiste em uma taxa
de mudanca da paisagem em um dado periodo de
tempo. No presente estudo, com base na tabulacao
cruzada dos mapas de uso e cobertura da terra dos
anos de 1989 e de 2009, foi calculada a matriz de
transicao global para os 20 anos considerados e a
matriz de transicao anual decomposta. A matriz de
transicdo anual € utilizada no modelo dinamico
espacial para a calibracdo do modelo e a para a
simulacao do cenério futuro.

3.3.3 Variaveis estaticas e dinimicas

As variaveis consistem, resumidamente, nos
fatores ou evidéncias cartograficas que contribuem
na magnitude e na localizagdo das mudancgas
ocorridas na paisagem. As varidveis podem ser
classificadas como estéticas, com a delimitagcdo
préviada varidvel em classes temdticas, e dindmicas,
varidveis continuas e que se alteram na execugao
do modelo. Para modelar as mudangas da paisagem
de Rocas Sales foram avaliadas como varidveis
estaticas a altitude (modelo numérico do terreno -
MNT), obtido a partir da interpolag@o das curvas
de nivel das cartas topograficas do exército em
escala 1:50.000, e a declividade do terreno, gerado
apartirdo MNT. As duas varidveis estéticas foram
categorizadas em classes temadticas e utilizadas no
modelo como varidveis categdricas. A terceira
varidvel utilizada, que consiste na distancia das dreas
florestais, foi utilizada diretamente no software
Dinamica como varidvel dinamica. A cada iteracao
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do modelo, o software calcula uma nova distincia
paraesta varidvel.

3.3.4 Pesos de Evidéncia

O software Dinamica relaciona as taxas de
mudancas da paisagem, expressas pelas matrizes
de transicao da paisagem, com as classes teméticas
e os melhores intervalos de distancia do conjunto
de varidveis que supostamente controlam a
localizag¢@o das mudancas. O resultado consiste em
um peso de evidéncia (Weight of evidence - W+ e
W-), que indica o comportamento da mudancga da
paisagem para cada varidvel considerada. As
varidveis sdo combinadas pelo somatdrio de seus
pesos de evidéncia, com o objetivo de gerar os
mapas de probabilidade, os quais indicam as dreas
mais favordveis para determinada transi¢cdo
(SOARES FILHO et al., 2004).

Os pesos de evidéncias sdo expressos por
valores W+ (peso que favorece uma transicao na
paisagem em determinada classe ou faixa de
distancia em determinada varidvel) e pelo W- (peso
que desfavorece uma transicao na paisagem em
determinada classe ou faixa de distancia em
determinada variavel). No entanto, deve-se assumir
como Unica condi¢do que as varidveis sejam
espacialmente independentes. Para asseguré-la,
foram utilizados os testes de Cramer (V) e da
Incerteza da Informacdo Conjunta. Segundo
Bonham-Carter (1994), um coeficiente Cramer
abaixo de 0,5 indica que o par de evidéncias ou par
de varidveis em questdo ndo apresenta
dependéncia, de modo que podem ser mantidas e
utilizadas na modelagem.

3.3.5 Calibracao e Validacao do Modelo

A estruturag¢@o do modelo dinamico espacial
da paisagem de Roca Sales teve inicio com a
defini¢do das 5 classes de uso e cobertura da terra
e o nimero de passos de tempo a serem simulados
(20 anos). Na sequéncia foi inserido no modelo o
mapa de uso e cobertura da terra inicial (do ano de
1989), o mapa de tempo de permanéncia ficticio
(requerido no modelo para guardar o tempo
permanéncia de cada célula em seu estado atual) e
as duas varidveis estaticas. Na op¢do “Mapas
Dinamicos” foi marcada a classe de uso e cobertura
da terra que corresponde as dreas florestais nativas,
como j4 descrito anteriormente.
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Na sequencia foram calculadas as matrizes
de transicao global e anual da paisagem no periodo
de 1889 - 2009, avaliadas as melhores faixas de
distancias na varidvel dinimica e calculados os pesos
de evidéncia para as trés varidveis utilizadas. A
matriz anual de transicao da paisagem e 0s pesos
de evidéncia foram inseridos no modelo dinamico,
permitindo gerar os mapas de probabilidade de
mudanga, os quais indicam as dreas mais favoraveis
para determinada transicao.

Outro componente na estruturagao do
modelo, as funcoes de transicao, opera sobre 0s
mapas de probabilidade gerados, com o objetivo
de realizar as quantidades desejadas de mudancas
mediante o sorteio de células, apds o ordenamento
suas probabilidades. As quantidades de mudangas
sdo determinadas a priori pela matriz de transicao.
Como regralocal do autdmato celular, o Dinamica
emprega duas fungdes de transicdo (Expander e
Patcher) para reproduzir os padrdes espaciais,
cujos parametros de entrada sdo o tamanho médio,
a variancia e a forma das manchas de mudangas a
serem simuladas (SOARES FILHO et al., 2002).

Por convengao, o Dinamica realiza primeiro
as transicOes por Expander (expansdo ou
contra¢cdo) das manchas de determinada classe de
uso e cobertura da terra existente previamente e
depois por Patcher, que gera ou forma novas
manchas por um mecanismo de nucleacdo. O
percentual de transi¢des executados pela funcao
Expander em relacdo ao Patcher precisa ser
definido pelo modelador. O software realiza iteragoes
até que as transi¢Oes alcancem a taxa de mudanga,
expressa pela matriz de transi¢do anual calculada
com base no padrdao de mudanca da paisagem de
1989-2009.

Durante a etapa de execu¢do do modelo, o
software Dinamica realiza a leitura de todos os
dados de entrada, os parametros calculados (matriz
de transicao anual e os pesos de evidéncia) e os
parametros fornecidos pelo modelador para as
fung¢des de transicao. Na sequéncia, o Dinamica
gera os mapas das probabilidades espaciais de
transi¢do de cada célula do terreno sofrer uma
transi¢do de i paraj. Estes mapas sao utilizados
pelas fungdes de transicdo na eleicdo de células a
serem transicionadas. O resultado gera um mapa
de uso e cobertura da terra simulado para cada
passo de tempo. O conjunto desses mapas
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reconstitui a dindmica espacial de mudanca da
paisagem.

O ultimo procedimento consiste na validagao,
que consiste na comparacao dos resultados do
modelo com uma situacdo de referéncia.
Inicialmente, foi realizada uma avaliagao heuristica
do ultimo passo de tempo simulado (2009 simulado)
com o mapa de uso e cobertura da terra de 2009,
obtido pela classificagdo da imagem de satélite. A
validacdo heuristica permite avaliar, em macroescala,
se a paisagem simulada no ultimo passo de tempo
apresenta correspondéncia com o mapa de uso e
cobertura da terra do ano de 2009.

A validacdo matemdtica do modelo diz
respeito apenas a localizacdo espacial das
mudancas, ndo a suas quantidades, visto que as
quantidades sdo determinadas a priori pela matriz
de transicdo. Mesmo que os mapas nao
correspondem exatamente pixel-a-pixel, ainda assim
podem apresentar padroes espaciais similares e da
mesma forma, correspondéncia espacial dentro de
certa vizinhanga. Diversas técnicas de comparacao
de mapas foram desenvolvidas, embora ndo haja
um consenso sobre qual a técnica mais apropriada,
nem qual ajuste definiria um limiar de aceitacdo.
Incorporado na sua plataforma, o Dinamica
apresenta dois métodos de comparagiao dos
modelos de simulagcdo dentro de um contexto de
vizinhanga.

O procedimento de Ajuste por Miiltiplas
Resolucoes (Goodness of Fit - F), introduzido
por Constanza (1989), compara o ajuste do mapa
simulado com o0 mapa real em funcdo de uma janela
de varredura crescente. E um procedimento mais
simples, pelo fato de somente considerar o mapa
simulado com o mapareal, gerando um indice com
valor mais elevado. Valores F aceitdveis apresentam
valor acima de 0,8. A Medida de Similaridade
Fuzzy - S (HAGEN, 2003) estd baseada no
conceito de imprecisdo da localizagdo, no qual a
representacao de uma célula € influenciada pela
propria célula e, menos, pelas células de sua
vizinhanga. O célculo € realizado relacionando os
mapas diferenca entre o uso e cobertura do solo
inicial e final com o mapa diferenca entre o uso e
cobertura do solo final e simulado. Em seguida é
calculada a diferenga entre os dois mapas diferenga
em dois sentidos, utilizando uma func¢do de
decaimento exponencial, considerando janelas de
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varreduracom 1, 3,5, 7,9 e 11 células. E escolhida
a similaridade global de menor valor, medida nos
dois sentidos. Indices de similaridade Fuzzy
aceitdveis apresentam valor aproximado de 0,5.

3.3.6 Projecao de Cenarios

Apds obter as melhores medidas de
calibracio do modelo de simulagao de 1989 a 2009,
aentrada do modelo serd substituida pelo mapa de
uso e cobertura da terra de 2009, com vistas a
projecdo de um cendrio de 11 anos, correspondente
ao ano de 2020. A projecao de cendrios consiste
em uma estimativa do que pode vir a acontecer em
determinada paisagem, caso as tendéncias do
periodo anterior se mantiverem no periodo simulado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados em duas
etapas, sendo exposta na primeira etapa a andlise
temporal recursiva das mudancgas na paisagem de
Roca Sales, no periodo de 1989, 1999 e 2009. Na
segunda etapa € apresentado o modelo dindmico
espacial, com as taxas globais e anuais de mudanca
da paisagem, os pesos de evidéncias das varidveis
que atuam na modificagao da paisagem, a validacdo
do modelo dinamico espacial e a projecdo do
cendrio da paisagem de Roca Sales para o ano de
2020.

4.1 Analise Temporal das Mudancas

4.1.1 Uso e Cobertura da Terra de 1989

A classificag@o supervisionada da imagem de
satélite de 1989 revelou que 28,57% do municipio
de Roca Sales conservavam fragmentos florestais
relictuais nativos, restritos aos topos de morros e
elevadas declividades, enquanto as dreas de uso
agropecudrio somavam 68,85% da drea. A area
urbanizada e os cursos de dgua representavam,
respectivamente, 0,48% e 2,10% da area do
municipio (Tab. 1 e Fig. 4).

4.1.2 Uso e Cobertura da Terra de 1999

A analise da imagem de satélite de 1999
revelou uma tendéncia de reducgdo das areas de uso
agropecudrio e um consequente aumento das dreas
florestais nativas e da drea urbanizada em relagao a
década anterior. A dindmica da paisagem do
municipio indica que as dreas de uso agropecuario
abandonadas foram, progressivamente, regenerando

535



Tabela 1 - Cenario de uso e cobertura da terra de
Roca Sales em 1989.

Silva, J.F. et al.

Tabela 2 - Cenario de uso e cobertura da terra de
Roca Sales em 1999.

Classe de Uso da Terra | Area (km?) % Classe de Uso da Terra | Area (km?) %
Usos Agropecuarios 143,45 68,85 Usos Agropecudrios 128,72 61,78
Floresta Nativa* 59,52 28,57 Floresta Nativa* 73,97 35,5
Area Urbanizada 0,99 048 Area Urbanizada 1,27 0,61
Rio Taquari 438 2,1 Rio Taquari 438 2,1
Total 208,34 100 Total 208,34 100

* Floresta Estacional Decidual (Bioma Mata
Atlantica) em estdgio intermedidrio e avancado de
regeneracao.

Uso da Terra 1989

Legenda

[ Usos Agropecuarios
[ Rio Taquari

[l Vegetagao Nativa
Il Area Urbanizada

6760000 6765000 6770000 6775000

6755000

Metros

6000

415000

420000 425000

Fig. 4 - Uso da Terra de Roca Sales de 1989.

vegetacao dentro de um processo natural. Em 1999
as areas florestais nativas somavam 35,50%, as
areas de uso agropecudrio totalizavam 61,78%, a
drenagem manteve uma drea relativade 2,10% e
as areas urbanizadas cresceram 0,61% da area do
municipio (Tab. 2 e Fig. 5).

4.1.3 Uso e Cobertura da Terra de 2009

A andlise da imagem de 2009 representa a
situacdo atual do uso da terra do municipio e
confirmou a tendéncia de regeneracdo das areas
florestais em dreas de uso agropecudrio
abandonadas, possivelmente, em fun¢io da
alteracdo do sistema de producdo agricola para a
suinocultura e a avicultura, ambas as atividades com
forte representacdo na economia do municipio. Ao
mesmo tempo, também ocorreu €xodo rural,
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* Floresta Estacional Decidual (Bioma Mata
Atlantica) em estdgio intermedidrio e avancado de
regeneracgao.

Uso da Terra 1999

Legenda
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[ Rio Taquari

Il Vegetagao Nativa
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Fig. 5 - Uso da Terra de Roca Sales de 1999.

levando diversas familias a fixarem moradia e
exercerem atividades remuneradas na drea urbana
de Roca Sales e em outras cidades, processo que
foi registrado em todo o Brasil.

Os resultados da classificagdo da imagem de
satélite de 2009 foram validados com pontos de
controle aferidos em campo com GPS, além da
valida¢do heuristica. Foram aferidos 38 pontos de
controle para as classes temdticas de floresta nativa
e usos agropecudrios, com acuricia de 92% para o
mapa de uso e cobertura da terra de 2009. Para os
anos de 1989 e 1999 nio houve possibilidade de
realizar a validagdo com pontos de controle
terrestres. A Tab. 3 apresenta o cendrio de uso da
terra de Roca Sales de 2009, enquanto a Fig. 6
apresenta o mapa de uso e cobertura da terra.
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4.1.4 Dinamica da paisagem de 1989-2009

A configuragio espacial da paisagem,
expressa pelos mapas de uso e cobertura da terra,
decorre das a¢des naturais e antrépicas sobre esta.
Assim sendo, a dindmica da paisagem envolve,
basicamente, a evolucao espacial do sistema ao
longo do tempo. AFig. 7 e aTab. 4 apresentam a
sintese das mudancas e as taxas das variagdes das
classes de uso e cobertura da terra analisadas na
paisagem de Roca Sales no periodo de 1989 a 2009.

A andlise da Fig. 7 aponta que a floresta nativa
aumentou 76,45% nos ultimos 20 anos em Roca
Sales, decorrente do processo natural de
regeneracdo das dreas de uso agropecudrio
abandonadas em declividades acentuadas. Em

Tabela 3 - Cenario de uso e cobertura da terra de
Roca Sales em 2009.

Classe de Uso da Terra | Area (km?) %
Usos Agropecudrios 97,28 46,69
Floresta Nativa* 105,03 50,41
Area Urbanizada 1,65 0,79
Rio Taquari 438 2,1
Total 208,34 100

* Floresta Estacional Decidual (Bioma Mata
Atlantica) em estdgio intermedidrio e avancado de
regeneracgao.

Uso da Terra 2009

Legenda

] usos Agropecuarios
[ Rio Taquari

[l Vegetagao Nativa
Il Area Urbanizada

6760000 6765000 6770000 6775000

6755000

Fig. 6 - Uso da Terra de Roca Sales de 2009.
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Fig. 7 - Dinamica da paisagem de Roca Sales.

1989 as dreas florestais representavam 28,57 % da
drea do municipio e em 2009 passaram a
representar 50,41%, sendo que a década de 1999-
2009 registrou maior incremento de vegetacao
nativa em compara¢do com a década de 1989-
1999. A Fig. 8 apresenta a dindmica da floresta
nativa em Roca Sales, com base na avalia¢do
temporal recursiva das imagens do satélite Landsat
5, de 1989, 1999 e 2009.

As dreas relictuais de floresta nativa existentes
em 1989 estavam restritas aos topos de morros e
encostas com elevada declividade. Conforme pode
ser observado na Fig. 7, ocorreu um processo
natural de regeneracio por expansdo no entorno
dos referidos fragmentos. Por sua vez, as dreas de
uso antrépico agropecudrio registraram redu¢@o ao
longo do periodo analisado, passando de 68,85%
a46,69% da area do municipio em 20 anos. Ao
observar o mapa de uso da terra de 2009, percebe-
se que essas dreas, apesar de apresentarem
tendéncia de reducdo da area total utilizada,
mantiveram-se nas dreas mais planas pela
possibilidade de mecanizagao e maior produtividade.
A facilidade de mecanizacao das varzeas do Rio
Taquari ndo permitiu que o processo de regeneracao
registrado em todo o municipio se desse também
na APP desse rio.

4.2 Modelo dinimico espacial de Roca Sales

As matrizes de transicdo global (Tab. 5) e
anual (Tab. 6), obtidas pela tabulacdo cruzada do
mapa de uso da terra de 1989 e 2009, servem para
quantificar as tendéncias da dindmica da paisagem
ao longo dos 20 anos analisados. A diagonal da
matriz de transi¢do indica a permanéncia dos estados
e os valores 2-3 e 2-5 indicam que houve,
respectivamente, transicdo de dreas de uso
antropico para floresta nativa e drea urbanizada.
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Tabela 4 - Variacao das taxas das classes de uso
da terra de Roca Sales.

Silva, J.F. et al.

Tabela 5 - Matriz de transi¢@o global da paisagem
de Roca Sales de 1989-2009.

Classes de Uso 1989 2009 Akm? A %
s 143,45 97,28 -46,17 32,18
Agropecudrios
Vegetagdo Nativa 59,52 105,03 4551 76,45
Area Urbanizada 0,99 1,64 0,65 66,76
Rio Taquari 4,38 438 0 0
Total 208,34 208,34 - -
Evolugao da Floresta Nativa de 1989-2009
” Legenda

Usos Agropecuarios
Vegetagao Nativa 1989
Regeneragao 1989-1999
Regeneragao 1999-2009
Rio Taquari

Area Urbanizada

6775000
\

IRCER0

6765000 6770000

6760000

Metros

6000

6755000

415000

420000 425000

Fig. 8 - Dinamica da Floresta Nativa em Roca Sales
de 1989 até 2009.

A matriz de transi¢ao anual foi utilizada como
pardmetro quantitativo para a transi¢ao do uso
agropecudrio para floresta nativa no modelo de
simulagcdo da paisagem de Roca Sales. Na
sequéncia foram calculados os pesos de evidéncia
para as 2 varidveis estéticas (Fig. 9 e 10) e 1 varidvel
dindmica em relacdo a transicao analisada (Fig. 11).

Ao analisar os pesos de evidéncia das 3
varidveis analisadas no estudo nota-se com clareza
o comportamento da regeneracdo da floresta nativa
em dreas que apresentavam usos agropecudrios em
1989. Em termos gerais, houve transicdo de dreas
de uso agropecudrio abandonadas em terrenos com
elevada declividade e nos locais mais elevados,
como os topos dos morros, pela dificuldade de
manejar a terra, a baixa produtividade e pelo éxodo
rural registrado no periodo em todo o Brasil. Além
disso, como esses locais mantinham fragmentos
florestais residuais em 1989, essas areas

538

Uso em 2009

- - 1 2 3 4 5
®
=] 1 1 0 0 0 0
5 2 0 0,6782 03172 0 0,0046
2 3 0 0 1 0 0
=}

4 0 0 0 1 0

5 0 0 0 0 1

1 - Background; 2 - Usos Agropecudrios; 3 -
Floresta Nativa; 4 - Rio Taquari; 5 - Area
Urbanizada.

Tabela 6 - Matriz de transi¢ao anual decomposta
de 1989-2009 em Roca Sales.

Uso em 2009

e - 1 2 3 4 5
o*x
e 1 1 0 0 0 0
5 2 0 0,6782 03172 0 0,0046
2 3 0 0 1 0 0
=]

4 0 0 0 1 0

5 0 0 0 0 1

1 - Background; 2 - Usos Agropecudrios; 3 -
Floresta Nativa; 4 - Rio Taquari; 5 - Area
Urbanizada.

contribuiram no fornecimento de sementes,
favorecendo a ocorréncia do processo natural de
regeneracao nas areas agropecudrias abandonadas.

Em relacdo a varidvel declividade, terrenos
classificados como escarpados (<100%) e
montanhosos (100-45%) apresentam pesos de
evidéncia positivos, favorecendo a transi¢do.
Declividades moderado ondulados (45-20%) até
planas (3-0%) apresentam pesos de evidéncia
negativos e, progressivamente, menores,
desfavorecendo a transi¢ao.

Ao analisar os pesos de evidéncia da varidvel
altitude do terreno, percebe-se que até a altitude
de 200 metros os pesos sdo negativos,
desfavorecendo a transi¢do. Acima de 200 metros,
até o limite de 591 metros, os pesos de evidéncias
sdo positivos e progressivamente maiores, indicando
que quanto mais elevado o local, maior a
probabilidade de ocorrer conversdo de dreas de
uso antropico para floresta nativa.

No que se refere a varidvel dindmica,
distancias menores de 90 metros dos fragmentos
florestais nativos de 1989 favorecem a transicao,
apresentando assim pesos positivos. Distancias
acima de 90 metros apresentam pesos
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Fig. 9 - Pesos de evidéncia da variavel categorica
declividade do terreno.
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Fig. 10 - Pesos de evidéncia da varidvel categdrica
altitude do terreno.
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Fig. 11 - Pesos de evidéncia da varidvel dindmica
distancia da floresta nativa de 1989.

progressivamente menores, aspecto que
desfavorece as transicoes. Os pesos de evidéncia
das 3 varidveis avaliadas no estudo comprovam
quantitativamente o comportamento da transi¢do da
paisagem no municipio de Roca Sales de 1989-
2009, aspecto observado durante a realizacdo das
atividades exploratérias de campo. Os pesos de
evidéncia comprovam que aregeneracdo constatada
em campo estd ocorrendo principalmente por
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expansdo no entorno de fragmentos preservados
no passado, localizados em elevadas altitudes e
declividades.

Ap6s o célculo dos pesos de evidéncia, foi
atribuido o % de Expander em relagcdo ao Patcher,
indicac¢do do tamanho médio das manchas em ha, a
variancia das manchas em ha e a forma das manchas
a serem simuladas a cada iteragdo do modelo.
Foram realizadas mais de 30 simula¢des com
diferentes valores de Expander, Patcher, forma,
satura¢do, tamanho médio e variancia no tamanho
das manchas. O melhor resultado foi obtido com
0,5 de Expander, 0,5 de Patcher, 0,8 na forma
das manchas geradas por Expander; 0,4 na forma
das manchas geradas pelo Patcher, tamanho médio
das manchas igual a 4 ha e variancia das manchas
igual a 3 ha. As Fig. 12 e 13 apresentam,
respectivamente, o mapa de probabilidade de
transi¢do e o mapa de uso da terra simulado do
passo de tempo 20, que representa o ano de 2009.

A analise da Fig. 13 revela, nos locais
apontados pelas elipses, que 0 modelo ndo registrou
regeneracdo de floresta que ocorreu na paisagem,
significando omissao do modelo. Uma vez que os
locais apontados pelas elipses apresentam altitude
e declividade intermedidria, apesar de haver
fragmentos florestais relictuais em 1989, a
probabilidade de transi¢do, calculado com base nas
3 variaveis, € baixo (Fig. 12). Pelo mesmo motivo,
omodelo registrou vérias transicdes em altas altitudes
e declividades, que ndo ocorreram no cendrio re.

Os resultados das simulagdes foram validados
de forma heuristica e segundo os procedimentos de
Ajuste por Miuiltiplas Resolucoes - F, introduzido
por Constanza (1989), que compara o ajuste do
mapa de uso e cobertura da terra de 2009 simulado
com o0 mapa de uso e cobertura da terra real e, pela
Medida de Similaridade Fuzzy - S, proposto por
HAGEN (2003), que relaciona os mapas diferenga
entre o uso e cobertura do solo de 1989 e 2009,
com o mapa diferenca entre o mapa de uso e
cobertura do solo de 2009 real e simulado. Na
sequéncia € calculada a diferenca entre os dois
mapas diferenca em dois sentidos, utilizando uma
funcdo de decaimento exponencial. A Tab. 7
apresenta os indices F e S do melhor resultado
simulado.

Ao comparar o mapa de uso e cobertura da
terra de 2009 (Fig. 6) com o mapa de uso e
cobertura da terra de 2009 simulado (Fig. 13),
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Fig. 12 - Mapa de probabilidade de transicao da
paisagem de Roca Sales para o ano de 2009.
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Fig. 13 - Mapa de uso e cobertura da terra de 2009
simulado com base no modelo dindmica espacial.

percebe-se que a simulagdo apresentou boa
correspondéncia, apesar de algumas limitagdes
constatadas, que podem ser explicadas pela
inadequada calibra¢do do modelo ou por alguma
variavel nao considerada. Nesse sentido, transi¢coes
que ocorreram na paisagem podem ndo ser
representadas pela modelagem e, por outro lado,
transi¢cdes indicadas pela modelagem podem nio
ter ocorrido no panorama real. Assim sendo, os
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Tabela 7 - Validagdo espacial f e s da melhor
simula¢do com funcdo de decaimento exponencial.

Janela de F* S#* S %
1X1 09142 0,5358 53,58
3X3 09309 0,6392 63,92
5X5 09432 0,6659 66,59
7X7 09475 0,6793 67,93
9X9 0,949 0,6865 68,65

* F = Ajuste por Multiplas Resolugdes.
** § = Medida de Similaridade Fuzzy.

processos de modelagem dindmica espacial
apresentam erros, designados de omissdao e
comissdo. Os erros de omissdo consistem em
transi¢des que ocorreram na paisagem e o modelo
ndo foi capaz representé-las. Por sua vez, os erros
de comissdo estdo relacionadas com transicoes
simuladas pelo modelo que na realidade nédo
ocorreram. A Tab. 8 e a Fig. 14 apresentam a
tabulacdo cruzada do mapa de uso e cobertura real
e simulado de 2009, com a indicacao dos locais
simulados corretamente para a transicao analisada
pelo modelo, os erros de omissdo e de comissao
da simulag@o.

Aceitando como adequados os resultados da
validag@o heurfstica e dos 2 métodos de validacio
dentro do contexto de vizinhanga (indices Fe S),
apesar das limitag¢des, foram utilizados os
parametros do modelo de simulag@o calibrados para
o periodo de 1989-2009, para simular o cendrio
da paisagem de 2020. Para tal, substituiu-se o mapa
de uso e cobertura da terra de 1989 pelo mapa de
uso e cobertura da terra de 2009 na entrada do
modelo e realizou-se uma simulagdo com 11 passos
de tempo de 1 ano, visando obter uma projecao da
configuracdo espacial da paisagem de Roca Sales
para o ano de 2020 (Fig. 15 e Tab. 9).

Os resultados da projecao do cendrio futuro
indicam que as tendéncias atuais de transicdo da
paisagem permanecem, significando que as areas
de uso agropecudrio, localizadas no entorno de
areas com floresta nativa, em locais com altas
altitudes e em terrenos com declividades acentuadas,
continuardo a ser abandonadas favorecendo a
regeneracdo natural da cobertura florestal em Roca
Sales.
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Tabela 8 - Matriz de erro do uso da terra de 2009 real (colunas) versus o uso da terra de 2009 simulado
(linhas), calculado pelo comando ERRMAT do IDRISI.

Usos Floresta Area
Uso da Terra Background Agropecuarios Nativa Urbanizada Rio Taquari Total Pixels Erro C
 Background | 38147 0 0 0o 0 31147 0
Usss | 0 84.112 23.442 0 561 108.115 0222
Agropecuarios |
Floresta Nativa | 0 23462 93.234 0 0 116.696 0,2011
Area Urbanizada | 0 0 0 4.872 0 4872 0
—RoTaquari_y 0 _ _ SV 2 0 L2605 1806 02996 _
Total Pixels 328.147 108.091 116.700 4.872 1.826 559.636 -
Erro O 0 02218 0,2011 0 0,3072 - 0,0858

Erro O = Erro de Omissao (expresso como propor¢ao); Erro C = Erro de Comissdo (expresso como

propor¢ao).

Kappa global = 0,8509; Coeficiente Cramer (V) =0,8395.

Erros de Omissao e Comissao

Legenda

[ Simulagao Correta
I Erro de Omissao
Il Erro de Comissao

6770000 6775000

6765000

6760000

6755000

Metros

6000

415000

420000 425000

Fig. 14 - Tabulagdo cruzada do mapa de uso da
terra de 2009 real e simulado com indicacdo dos
acertos e erros de omissao e erros de comissao da
simulagao.

5.CONCLUSOES

No contexto do planejamento ambiental, a
disponibilidade de dados de sensoriamento remoto
e de modelos de representacdo da dinamica da
paisagem oportuniza o acompanhamento das
modificagdes espaciais da paisagem ao longo do
tempo e permite prever, com antecedéncia, como a
paisagem ird se comportar no futuro. Assim sendo,
os referidos instrumentos podem servir de suporte
a decisdo para a formulagdo de programas e
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Uso da Terra 2020 Simulado
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Fig. 15 - Paisagem de 2020 simulada para Roca
Sales.

projetos visando a conservacao ambiental e 0 uso
adequado da terra em uma paisagem em constante
transformacao.

Os resultados advindos da andlise temporal
e da modelagem dindmica espacial permitiram
compreender como determinadas varidveis atuam
na transicao das dreas de uso agropecudrio para
floresta nativa na paisagem de Roca Sales. Em
funcao das taxas de mudancas do uso e cobertura
daterra, detectadas por sensoriamento remoto, ha
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Tabela 9 - cenario de uso da terra de Roca Sales
simulado para o ano de 2020.

Classe de Uso da Terra Area (km?) Y%
Usos Agropecudrios 78,59 37,72
Floresta Nativa* 123,47 59,27
Area Urbanizada 1,9 091
Rio Taquari 438 2,1
Total 208,34 100

* Floresta Estacional Decidual (Bioma Mata
Atlantica) em estagio intermedidrio e avangado de
regeneracgao.

possibilidade de compreender a dindmica espacial
dapaisagem e as varidveis que atuam como agentes
da mudancga. As declividades acima de 20%,
altitudes acima de 200 m e distancias inferiores a
90 m, sdo os agentes responsdveis pela transi¢ao
da paisagem no municipio de Roca Sales.

A simula¢do de cendrios € uma aproximagao
do que pode vir a acontecer com determinado
fendmeno espacial no futuro. Caso as taxas de
mudancas mantiverem a mesma tendéncia do
periodo de tempo anterior e as mesmas variaveis
continuarem atuando para favorecer determinada
transi¢do, existe possibilidade de estimar cendrios
futuros. Sendo assim, os resultados podem servir
como instrumentos de suporte a decisdo para
formular programas visando a conservacao ambiental
e uso adequado da terra numa paisagem em
constante transformacdo. Esta é a grande
contribui¢do da modelagem dinamica espacial.
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