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Resumo: Modelos computacionais baseados no paradigma de autdmatos celulares foram
concebidos recentemente para a simulacdo de mudancgas de uso e cobertura da terra, a
exemplo de expansdo agricola, processos de desmatamento, crescimento urbano, entre outros.
O objetivo do presente trabalho foi o de aplicar e avaliar um modelo de autdmatos celulares
para simular mudancas de uso e cobertura da terra vinculadas & expansdo agricola no
municipio de Campos Novos/SC. As simulacGes foram conduzidas para o periodo de 2003 a
2012, sendo as simulagdes de 2002 a 2008 retrospectivas, e as simulacdes de 2009 a 2012
prospectivas. A aplicacdo do modelo revelou que houve expansdo agricola durante o periodo
analisado, em detrimento de ambientes nativos, tais como matas e campos serranos. Os
resultados alcancados revelam o potencial da aplicacdo dessa classe de modelos para o estudo
e a predicdo de mudancas de cobertura e uso da terra.

Palavras-chave: Modelagem dindmica espacial; Alteracbes de cobertura e uso da terra;
Expanséo agricola.

SPATIAL DYNAMIC MODELING OF AGRICULTURAL EXPANSION IN CAMPOS
NOVOS-SC

Abstract: Digital models based on the paradigm of cellular automata have been newly
conceived for the simulation of land cover and land use change, such as agricultural
expansion, deforestation processes, urban sprawl, amongst others. The aim of this study is to
run and evaluate a cellular automata-based model designed for simulating land cover and land
use change associated with agricultural expansion in the municipality of Campos Novos,
Santa Catarina state, south of Brazil. The simulations were run for the time span from 2003 to
2012, where the yearly simulations from 2002 to 2008 are retrospective and those from 2009
to 2012 prospective ones. The conceived model revealed that there was agricultural expansion
during the analyzed period, with the simultaneous suppression of native vegetation, such as
woods and high fields. The attained results demonstrate the promising potential of this class
of models for the analysis and forecast of land cover and land use change.

Keywords: Dynamic spatial modeling; Land use and land cover change; Agricultural
expansion.
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MODELADO DINAMICO ESPACIAL DE LA EXPANSION DE AGRICULTURA EN
CAMPOS NOVOS-SC

Resumen: Los modelos computacionales basados en el paradigma de autdmatos celulares
fueron disefiados recientemente para la simulacion de cambios de uso y cobertura de la tierra,
a ejemplo de expansién agricola, procesos de deforestacion, crecimiento urbano, entre otros.
El objetivo del presente trabajo fue el de aplicar y evaluar un modelo de automatos celulares
para simular cambios de uso y cobertura de la tierra vinculados a la expansion agricola en el
municipio de Campos Novos/SC. Las simulaciones se realizaron para el periodo de 2003 a
2012, siendo las simulaciones de 2002 a 2008 retrospectivas, y las simulaciones de 2009 a
2012 prospectivas. La aplicacion del modelo revel6 que hubo expansion agricola durante el
periodo analizado, en detrimento de ambientes nativos, tales como bosques y campos
serranos. Los resultados alcanzados revelan el potencial de la aplicacion de esta clase de
modelos para el estudio y la prediccion de cambios de cobertura y uso de la tierra.

Palabras clave: Modelado dinamico espacial; Cambios de cobertura y uso de la tierra;
Expansion agricola.

INTRODUCAO

A expansdo agricola — especialmente a de monoculturas altamente tecnificadas — pode
ocasionar impactos ambientais negativos, tais como perda de biodiversidade e reducdo de
recursos e servigos ambientais, como manutencdo de dgua e de microclima, diminuicdo de
recursos faunisticos e floristicos, perda ou comprometimento de patrimodnio paisagistico
natural e, principalmente, contaminacdo de corpos d"agua por agrotéxicos (SILVANO et al.,
2005; PERRINGS, 2010; CHAKRAVARTY et al., 2012; FREITAS; BELTRAME, 2012).

Modelos tedricos voltados ao entendimento de mudancas de uso e cobertura da terra, a
exemplo de expansdo agricola, datam do inicio do século XIX e se estendem por todo o
século XX (BRIASSOULLIS, 2000). A partir da década de 1960, esses modelos migraram para
o0 universo digital, porém de forma rudimentar, visto que, a época, ainda ndo eram dotados da
capacidade de lidar com a dimenséo espacial.

Com o advento da computacdo grafica, nos anos de 1980, surgiram refinados modelos
computacionais destinados a simular essas mudancas (BATTY et al., 1997), ja incorporando a
dimensdo espacial, de tal modo que o espaco geografico sob analise era representado sob a
forma matricial, isto é, em formato raster. A imensa maioria desses modelos, os quais
possuem desdobramentos até o momento atual, repousa sobre o paradigma de autdbmatos
celulares, que tem como premissa um sistema fechado consistindo de uma grade de células
homogéneas, cujos estados (ou atributos) sdo discretos, e as mudancgas desses estados, as

quais ocorrem ao longo de passos de tempo também discretos, obedecem a regras universais,

isto €, extensiveis a todo o sistema, e ancoradas no conceito de vizinhanca local, isto €, de que
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inexiste acdo a distancia. Modelos baseados em autématos celulares tém sido a tdnica em
simulacdes de mudancas de uso e cobertura da terra, nas quais o tipo de uso ou cobertura
corresponde ao estado das células representantes da superficie geografica em analise.

Entender como essas mudancas ocorrem, quais sdo as suas forcas direcionadoras e,
sobretudo, tentar antever essas mudancas sempre foi uma preocupagdo dos tomadores de
decisdo da esfera publica e privada. E modelos dindmicos espaciais de mudancas de uso e
cobertura da terra vém justamente ao encontro desses anseios, pois eles podem ndo somente
reproduzir alteracGes pretéritas de uso e cobertura da terra em ambiente computacional,
procurando revelar o papel dos diferentes fatores responsaveis por essas mudangas, como
também simular mudancas hipotéticas futuras, com base em diferentes conjeturas (cenarios) e
para horizontes de projeto especificos. Tais predicdes fornecem insumos e alternativas de
estratégias para o processo de tomada de decisdo, cuja importancia se evidencia pelo fato de
envolver o aporte de recursos materiais, financeiros, tecnoldgicos, institucionais e humanos
(SOARES-FILHO et al., 2001)

O objetivo do trabalho foi o de aplicar e avaliar um modelo de autématos celulares
para simular mudancas de uso e cobertura da terra vinculadas a expansdo agricola no
municipio de Campos Novos/SC, para o periodo de 2003 a 2012, avaliando-se o resultado
retrospectivo de 2007 com base nos dados oriundos do Censo Agropecuério (IBGE, 2012), e
o resultado retrospectivo de 2008 com base na imagem Landsat 5-TM classificada da area de
estudo.

O modelo foi executado na plataforma Dinamica EGO, a qual opera a partir da
vizinhanga de Moore (janela 3x3) e apresenta a vantagem de utilizar algoritmos estocésticos
de alocacdo de mudancas de uso e cobertura da terra. Essa plataforma de modelagem é de
dominio publico e foi desenvolvida pelo Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade
Federal de Minas Gerais (SOARES-FILHO et al., 2002).

Material e Métodos
Area de Estudo

Todas as informacdes apresentadas nesta secéo, relativas a caracterizacdo geografica

do municipio em estudo, foram extraidas do Arquivo Histérico Municipal Deputado

Waldemar Rupp, disponibilizado em Prefeitura Municipal de Campos Novos (2010), e no
trabalho de Pandolfo et al. (2002).
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O municipio de Campos Novos localiza-se no sudoeste catarinense (Figura 1), possui
1.850kmz?, sendo que menos de 1% dessa superficie é considerada area urbana. Possui 28.447
habitantes, sendo apenas 20% residente em area rural. Com uma economia baseada
essencialmente na agropecudria, apresenta grandes areas de cultura intensiva, tais como soja e
trigo, sendo responsavel por uma das maiores arrecadacdes de ICMS no setor agropecuario do
estado de SC (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPOS NOVOS, 2010). A maior taxa de
ocupacdo por monoculturas (soja e trigo, principalmente) no estado de Santa Catarina
encontra-se no municipio de Campos Novos, conhecido como “capital catarinense da soja”,
propiciando boa indicagdo para um estudo de caso.

Segundo Pandolfo et al. (2002), a zona agroecolégica em que este municipio esta
inserido, é classificada como clima temperado, constantemente Umido, sem estacdo seca, com

verdo fresco (mesotérmico brando).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo em relacdo ao Brasil (detalhe no canto inferior
esquerdo) e ao estado de Santa Catarina (centro).
Fonte: Wikipedia (2012).

A temperatura média pode variar de 15,8 a 17,9°C. A temperatura normal das
méaximas varia de 22,3 a 25,8°C e das minimas de 10,8 a 12,9°C. O total de precipitagdo anual
varia entre 1.460 mm e 1.820 mm, com o total anual de dias de chuva definido entre 129 e
144 dias. A umidade relativa do ar pode variar de 76,3 a 77,7%. Podem ocorrer, em termos
normais, de 12 a 22 geadas por ano. Os valores de horas de frio abaixo ou iguais a 7,2° C
variam de 437 a 642 horas acumuladas por ano (PANDOLFO et al., 2002).
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O municipio apresenta solos profundos, bem drenados e com condi¢des fisicas
favoraveis ao desenvolvimento radicular. Quando ocorrem em relevo suave ondulado, ndo
oferecem maiores problemas ao uso de maquinas e implementos agricolas, e a sua
susceptibilidade a erosao é apenas moderada. Quando ocorre em relevo ondulado a fortemente
ondulado, apresentam maior suscetibilidade a erosdo e maiores impedimentos & mecanizacéo,
especialmente quando associados a presenca de cambissolos, que podem apresentar pedras em
seu perfil. Quimicamente, porém, sdo solos muito acidos, com elevada toxidez, causada pelo
aluminio trocavel, e com reduzida reserva de nutrientes, especialmente nos horizontes
subsuperficiais. Porém, desde que manejados adequadamente, tornam-se aptos tanto para
cultivos anuais como para usos menos intensivos, entre os quais a fruticultura de clima

temperado, a pastagem e o reflorestamento (PANDOLFO et al., 2002).

Procedimentos
Prepgragéo dos dados, selecdo das variaveis explicativas e geracdo dos cubos de
variaveis

A Figura 2 ilustra o desenvolvimento metodologico associado a esta etapa preliminar
de preparacdo dos dados e geracdo dos cubos de varidveis direcionadoras ou explicativas.
Foram gerados mapas de uso e cobertura da terra referentes aos anos de 2002 (mapa inicial) e
2008 (mapa final), a partir de imagens Landsat 5-TM (cena 221/79), inverno e verdo, com
resolucdo espacial de 30 m e com as bandas originais nas faixas do visivel (bandas 1, 2 e 3),
infravermelho préximo (banda 4) e infravermelho médio (bandas 5 e 7). Tais imagens foram
georreferenciadas empregando-se 0 método de reamostragem por vizinho mais préximo, a
partir das imagens Geocover, originalmente fornecidas em projecdo UTM e datum horizontal
WGS84, cuja raiz quadrada do erro médio quadratico (root mean square error — RMSE) €
reportada como sendo 50 m (UMD, 2017).

Essas imagens foram classificadas por meio de uma abordagem baseada em objeto no
software Definiens Developer 7.0, utilizando-se o classificador por l6gica nebulosa, a partir
de funcBes booleanas e continuas, complementada por posterior edicdo manual. A validacdo
se deu por meio de pontos aleatorios estratificados por area das classes, adotando-se como
dado de referéncia tematica as imagens de melhor resolucdo espacial disponiveis no Google
Earth (GOOGLE INC., 2009), associadas a andlise visual de imagens por fotointérprete
especialista. Cabe salientar que o o Google Earth foi utilizado apenas como apoio para

avaliagdo tematica (e ndo posicional), a fim de dirimir dividas dos fotointérpretes, tendo em
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vista sua resolucdo espacial mais refinada que a do Landsat, bem como sua capacidade em
fornecer dados passados por meio do comando "Séries Historicas", informacdo de grande
valia para o periodo de analise deste estudo, que se iniciou em 2002.

Em relacdo a preparacdo dos mapas para posterior processamento, padronizou-se a
classe de cobertura da terra corpos d’agua em ambas as datas, pelo motivo de este
experimento ndo se propor a quantificar mudangas relacionadas a esta classe. As classes
mapeadas, conforme a classificacdo proposta pelo IBGE (2006), foram: corpos d"agua;
campos nativos; florestas nativas; florestas exoticas; agricultura intensiva; agricultura
familiar; areas urbanizadas.

Ximenes et al. (2008) salientam que a escolha adequada das variaveis explicativas é
determinante para o sucesso do uso de modelos, pois através de suas relagdes com a variavel
dependente sdo definidas as células com maior ou menor probabilidade de transi¢cdo de uso
e/ou cobertura da terra. As varidveis explicativas selecionadas para o fenémeno a ser
modelado, i.e., mudancas de uso e cobertura da terra em Campos Novos, SC, de 2002 a 2008,
foram (Figura 2): altimetria, declividade, solos, hidrografia e estradas principais e
secundarias.

A carta de solos (EMBRAPA, 2005) foi rasterizada (convertida em formato matricial),
e as cartas de hidrografia e estradas (IBGE, 2011) foram convertidas em grades de distancias,
todas com pixel de 30 m. Apds toda a conversdo dos dados em formato matricial, foi
padronizado o numero de linhas e colunas de todos os insumos utilizados. As variaveis
altimetria e declividade (INPE, 2009), juntamente com a variavel solos, foram agrupadas em
um unico arquivo (cubo de variaveis categoricas e estaticas). As variaveis estaticas continuas
(que sdo aquelas continuamente recalculadas a cada passo de tempo do modelo) selecionadas
para as simulacdes de mudancas de uso e cobertura foram a distancia aos rios, distancia a
estradas principais e distancia a estradas secundarias (Figura 2). Uma discussdo acerca de

como a mudanca de uso e cobertura da terra é influenciada encontra-se na se¢do de

Resultados.
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Figura 2. Fluxograma metodolégico associado a preparacdo dos dados, sele¢do das variaveis
explicativas e geracdo dos cubos de variaveis.

Geracgdo do mapa de mudanca e das matrizes de transi¢cdo por meio de tabulacéo
cruzada

Utilizando-se os mapas de uso e cobertura da terra, foram gerados um mapa de
mudancas e uma matriz de tabulacdo cruzada, visando auxiliar nas analises preliminares das
mudancas ocorridas entre 0s anos de 2002 e 2008. O célculo das probabilidades globais de
transicao refere-se ao total de mudangas para cada tipo de transicdo de uso e cobertura da terra
em certo periodo de simulacdo, sem levar em consideracdo as particularidades espaciais
locais, que sdo aquelas pertencentes a cada célula da area de estudo em termos de
caracteristicas do sitio fisico ou de infraestrutura.

Com base nos mapas de uso e cobertura da terra, foram calculadas taxas de transigcdo
em um passo simples, ou seja, do periodo completo (6 anos) e em passos multiplos,
correspondente a cada ano, derivada de uma matriz ergddica. A Figura 3 apresenta as etapas

metodoldgicas para a geracdo, por meio de tabulacdo cruzada, do mapa de mudanca e das

matrizes de transicdo de passo simples ou Unico (single) e de passos anuais (multiple).
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Figura 3. Fluxograma metodologico associado a geracdo do mapa de mudanca e das matrizes
de transic@o por meio de uma operacéo de tabulagdo cruzada.

Para andlise das transi¢des, foram convencionados 0s seguintes processos:

 Degradacdo — Reducdo de ambientes nativos, ou seja, qualquer mudanca que reduza a area
de campos e florestas nativos;

* Regeneracdo — Aumento de ambientes nativos, ou seja, qualquer mudanca que aumente a
area de campos e florestas nativos;

« Concentragdo — Aumento de agricultura intensiva e de florestas exoticas, em detrimento de
agricultura familiar;

* Distribuicdo — Aumento de agricultura familiar em detrimento de agricultura intensiva e
florestas exoticas;

* Horizontalizagdo — Mudangas entre agricultura intensiva e florestas exaticas;

* Urbanizag¢do — Aumento de areas urbanizadas em detrimento de ambientes produtivos, ou
seja, florestas exaticas e agricultura (intensiva e familiar).

Determinacéo dos intervalos das varidveis continuas para calculo dos pesos de evidéncia

O método de pesos de evidéncia foi adotado para calculo das probabilidades locais de
transi¢do de uso e cobertura da terra, isto €, das probabilidades de mudanga em cada célula da
area de estudo, considerando suas caracteristicas fisicas. Este método baseia-se no Teorema de
Bayes ou da Probabilidade Condicional e opera apenas com varidveis discretas, isto é,
categoricas. Para tanto, é necessario a categorizacdo das variaveis continuas, sejam elas

estaticas, tais como distancias a certos alvos, ou dinamicas, como as distancias a classes de uso

e cobertura da terra. As variaveis dindmicas, diferentemente das estaticas, sdo aquelas que se
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alteram a cada passo de tempo da simulacéo, e por isto, sdo recalculadas continuamente durante
a execugdo do modelo. Os pesos séo calculados para cada transicéo, e por este motivo, faz-se
necessario 0 uso dos mapas de uso e cobertura da terra inicial e final, pois a partir do
cruzamento entre 0s mesmos € que sao identificadas as transi¢des observadas e suas respectivas
areas de ocorréncia. Tais pesos sdo empregados para produzir os mapas de probabilidade de
transicdo, utilizados nas simulagdes. Cada transicdo produz um mapa de probabilidades locais
separadamente.

Como a determinacdo dos pesos das variaveis explicativas pressupde a independéncia de
eventos (Teorema de Bayes), verificou-se a sua existéncia através dos testes de associagdo
espacial, considerando-se os seguintes indices: Crammer (V) e o Joint Information Uncertainty
(JIU), ou indice de Incerteza da Informag&o Conjunta. Estes indices operam com valores reais e
percentuais, respectivamente, e avaliam a associacdo ou dependéncia espacial entre pares de
variaveis utilizadas para explicar uma mesma transicéo de uso e cobertura da terra. De acordo
com Bonham-Carter (1994), valores abaixo de 0,5 sugerem uma ténue dependéncia espacial
entre as variaveis consideradas. Desta forma, adotou-se o limiar de 0,5 para se decidir sobre a
inclusdo (V ou JIU <0,5) ou exclusdo (V ou JIU > 0,5) de varidveis no modelo.

A Figura 4 ilustra os procedimentos envolvidos no célculo dos pesos de evidéncia
(coeficientes) das variaveis explicativas e na determinacdo da correlacdo (associacdo ou
dependéncia espacial) entre pares de variaveis destinadas a explicar uma mesma transicéo,
necessarias a selecdo definitiva de variaveis que integrardo o modelo de simulagéo.

Os mapas inicial e final s@o submetidos a uma operagdo de tabulacdo cruzada, gerando
mapas de mudanca, nos quais identificam-se as areas de transicdo. Na sequéncia, por meio de
nova operacdo de tabulacdo cruzada dos mapas de mudanca com as respectivas variaveis
selecionadas para explicar cada uma das transicGes, serdo identificados os totais de células de

transicdo que recaem sobre as diferentes faixas discretizadas das variaveis topogréaficas e de

distancia, permitindo assim o célculo do peso positivo de evidéncia, conforme Bonham-Carter
(1994).
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Figura 4. Fluxograma metodoldgico associado ao célculo dos pesos de evidéncia
(coeficientes) das variaveis explicativas e a determinacdo da correlagdo entre pares de
variaveis, como requisito para a selecdo definitiva de varidveis do modelo de simulag&o.

Para estimar a correlagdo entre variaveis, isto é, para se calcular os indices V e JIU
conforme anteriormente explicado, operacdes de tabulacéo cruzada séo realizadas entre todas
as combinagBes possiveis de pares de varidveis utilizadas para explicar cada uma das
transicdes de uso e cobertura da terra, uma vez que ambos os indices dependem de valores

extraidos de matrizes de tabulacdo cruzada.




MACEDO, R. C., ALMEIDA, C. M., SANTOS, J. R.

Definicéo dos parametros patcher e expander

Estes dois parametros referem-se aos algoritmos ou fungdes de transicdo, responsaveis
pela alocacdo de mudancas de uso e cobertura da terra no modelo. A funcdo expander
responde pela expansdo de manchas previamente existentes de certa classe de uso ou
cobertura da terra. A funcdo patcher, por sua vez, destina-se a gerar novas manchas, através
de um mecanismo de difusdo, i.e., de constituicdo de sementes que dardo origem a novas
manchas de uso ou cobertura da terra em meio a paisagem (SOARES-FILHO et al., 2002).

Além das propor¢des destinadas a mudancas tanto por expansdo quanto por difusao,
que juntas devem somar 1, sd0 necessarios 0s seguintes parametros: &rea média e variancia da
area das manchas de mudanca, fornecidas em hectares, separadamente para as transicfes a
serem executadas por patcher e expander. Os parametros de area média e variancia de area de
manchas, obtidos por meio de consultas espaciais e calculos estatisticos realizados a partir dos
mapas de mudanca vetorizados, sdo necessarios para reproduzir nas simula¢des a morfologia
(ou padrdo geométrico e de distribuicdo espacial) das areas de transicdo de uso e cobertura da
terra de forma condizente aquela observada no mapa real da area de estudo, no tempo final do
periodo de simulagdo (2008). Outro parametro, denominado indice de isometria de manchas,
também é necessario para a calibracdo do modelo.

Segundo Ximenes et al. (2008), “este indice representa um valor numérico, o qual ¢é
multiplicado pelo valor de probabilidade das oito células da janela de vizinhanca 3x3 pixels,
utilizada pelos algoritmos patcher e expander, antes da aplicagdo da regra de transicdo.
Quanto mais elevado € o valor do indice, mais compactas serdo as manchas produzidas pelas
funcdes de transicdo, e, de forma oposta, quanto mais préximo de zero, mais fragmentadas
serdo as manchas”.

Neste trabalho, adotou-se o valor de 1,5 para o indice de isometria em todos 0s casos.
Uma vez definidos os parametros de proporcdo de patcher e expander (em valores
percentuais), de area média e varidncia de &rea de manchas (em hectares), bem como do
indice de isometria de manchas (valor adimensional), tem inicio a execu¢do do modelo, que
produzird como saida mapas anuais de probabilidades para cada transicdo observada e,
finalmente, as simulagdes anuais de mudancas de uso e cobertura da terra em Campos Novos

(Figura 5). As simulacdes sdo produzidas com base na iteracdo dos algoritmos patcher e

expander sobre os mapas de probabilidade de transicéo.
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Patcher/Expander
e Transigdes
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Anuais Retrospectivas
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Figura 5. Fluxograma metodoldgico associado a definicdo dos parametros de patcher e
expander, necessarios a execucdo do modelo, que produzira como saida mapas anuais de
probabilidades para cada transicdo observada e as simulagdes anuais de mudancas de uso e
cobertura da terra.

Visando obter a melhor configuracdo, foram testados cinco tratamentos, com 0s seguintes

parametros :

1. 100% patcher p/ todas as transicdes;

2. 100% expander p/ todas as transicgoes;

3. 50% patcher; 50% expander p/ todas as transicoes;

4, 100% patcher p/ Degradacdo, Regeneracdo, Horizontalizacdo, Distribuicdo & 100%
expander p/ Concentragdo, Urbanizacao;

5. Melhor dos tratamentos com aumento de 10 vezes no tamanho médio das &reas de
expansdo agricola.

Validacao do modelo e geragdo de cenarios prospectivos

Por fim, foram comparadas as simulagdes produzidas pelo modelo com o mapa final
real (referéncia). O método aplicado foi o desenvolvido por Hagen (2003), baseado no
conceito de “fuzziness of location” (incerteza de localiza¢ao), no qual a representacdo de uma
celula é influenciada por ela mesma, e, em menor magnitude, pelas células na sua vizinhanga.
Trata-se de um teste de comparacdo de similaridade fuzzy entre dois mapas-diferenca, sendo o
primeiro resultante da subtracdo entre o mapa final real e 0 mapa inicial real, e o0 segundo, da

subtracdo entre 0 mapa final simulado e o mapa inicial real. Neste caso, empregou-se uma

funcdo de decaimento constante calculada a partir dos seguintes tamanhos de janelas: 1x1,
3x3, 5x5, 7x7 e 9x9 pixels.
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Como o indice de similaridade fuzzy e calculado de forma reciproca, isto €, em um
primeiro momento compara-se 0 primeiro mapa-diferenca ao segundo mapa-diferenca, e em
uma etapa subsequente, efetua-se a comparacdo inversa, sdo fornecidos dois valores
numéricos para este indice, bem como dois mapas de concordancia, que sinalizam ajustes e
incongruéncias das simulagBes. Assim, tém-se, via de regra, um indice minimo (minimum) e
um maximo (maximum), bem como uma mapa de concordancia minima (minimum) e um de
concordancia maxima (maximum) (Figura 6). Utilizando-se o melhor tratamento avaliado,
tanto quantitativamente (por meio do indice de similaridade fuzzy) quanto visualmente, foram
gerados progndsticos (simulaces prospectivas) com base em cenarios estacionarios (em que
se mantiveram as mesmas taxas de transicdo observadas de 2002 a 2008) para o periodo
compreendido entre os anos de 2009 e 2012. Estas etapas metodoldgicas encontram-se

sumariadas na Figura 6.

D[ Probabilidades |:| Simulagdes

Mapa de
Probabilidades Anuais

Simulagdes
Retrospectivas
Anuais

v .
‘ Validagdo Analise Visual
D | Minimum Minimum
Janelas: 1, 3,5,7, Janelas: 1,3,5,7,
9,11 9,1
indice de Mapa de
Similaridade Concordancia
D | Maximum Maximum
Janelas: 1,3,5,7, Janelas: 1, 3,5,7,
9,11 9,11
Indice de Mapa de
Similaridade Concordancia
X
" Melhor .
H"-..Tratamenlo/,- ’
[
S
v

Simulagoes
Prospectivas
Anuais

2008 - 2012

Figura 6. Fluxograma metodol6gico associado a validacdo estatistica do modelo e a geragédo
de cenarios prospectivos.
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Visando complementar a avaliacdo, comparou-se a simulacdo pretérita referente ao ano
de 2007 com os dados do Censo Agropecudrio de 2006/2007 (IBGE, 2012). Embora o Censo
tenha carater declaratorio, ele se constitui em fonte de dados oficiais do Governo Federal, é de
livre acesso, e no caso particular do ano de 2007, fornece dados temporalmente coincidentes
com uma das simulagdes intermediarias retrospectivas, para a qual ndo se dispunha de imagem
classificada. Cabe ressaltar que esses dados foram utilizados apenas complementarmente, a fim

de avaliar se tal simulacdo pretérita ndo se encontrava dissonante da realidade.
Resultados

Os mapas de cobertura e uso da terra referentes aos anos de 2002 (mapa inicial) e 2008

(mapa final) podem ser visualizados nas Figuras 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7. Mapa de uso e cobertura da terra de 2002 (mapa inicial).
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Figura 8. Mapa de uso e cobertura da terra de 2008 (mapa final).
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Através da operacdo de tabulacdo cruzada, foi gerado o mapa de mudanca de uso e
cobertura da terra (Figura 9), mudanca esta que responde por quase 20% da &rea do
municipio.

Visualmente, é possivel perceber a prevaléncia de processos relacionados a degradacéo de
ambientes nativos, ou seja, expansdo agricola (intensiva e familiar) em detrimentos de areas
anteriormente ocupadas com campos e florestas nativas.

H& ocorréncia de regeneracdo — de florestas nativas em areas anteriormente ocupadas
por agricultura familiar — mas € nitidamente menor que 0s processos de degradacdo. Em
relacdo as mudancas horizontalizadas (agricultura intensiva e florestas exoticas), ha certa
proporcionalidade e equilibrio nas taxas de mudanca. Processos relacionados a concentracdo
de terra superaram ligeiramente 0s processos relacionados a redistribuicdo de terras. E

processos relacionados a urbanizacao ocorreram em taxas baixissimas.

460000 480000 500000
N N N
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L
T
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1
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Figura 9. Mapa relativo aos processos de mudanca de uso e cobertura da terra de 2002 a 2008,
obtido por meio de tabulacéo cruzada entre os mapas reais (inicial e final) desse periodo.

Os resultados provenientes dos calculos das matrizes de transicdo global estdo
expressos na Figura 10. E possivel perceber que os processos relacionados a degradacéo
somam quase metade de todas as mudancas ocorridas. E interessante notar que, apesar de a

agricultura familiar ter aumentado com taxas proporcionais em relacdo a agricultura intensiva

em 2008, esta, por sua vez, teve um maior decréscimo de area em 2002, o que explica taxas
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de concentragdo de terras maiores que de redistribuicdo. Visando calcular o saldo apds o
periodo de mudancas, foram subtraidos os decréscimos de 2002 com os acréscimos de 2008,
cujos resultados podem ser visualizados na Figura 11.

® Agricultura Familiar p/ Florestas Nativas

m Florestas Nativas p/ Florestas Exéticas
Agricultura Familiar p/ Florestas Exéticas
Campos Nativos p/ Agricultura Intensiva

W Florestas Nativas p/ Agricultura Intensiva

M Florestas Exéticas p/ Agricultura Intensiva
Agricultura Familiar Agricultura Intensiva
Campos Nativos p/ Agricultura Familiar

M Florestas Nativas p/ Agricultura Familiar
Florestas Exdticas p/ Agricultura Familiar

M Agricultura Intensiva p/ Agricultura Familiar

16%

Figura 10. Proporcdo das mudancas ocorridas entre as duas datas analisadas, com base nos
mapas reais.

2085%
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AL,77%
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Figura 11. Balango das mudancas ocorridas de 2002 a 2008, por classe de uso e cobertura da
terra, com base nos mapas reais.

Visando verificar a independéncia de eventos na determinacdo dos pesos das variaveis

explicativas, foram realizados os testes de associacdo ou dependéncia espacial - Crammer (V)

e o Joint Information Uncertainty (JIU), considerados apenas os resultados com valores
maiores que 0,5. As varidveis mais sensiveis ao modelo, com base nos pesos de evidéncias,
para cada transicdo podem ser visualizadas no Quadro 1.
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Quadro 1. Varidveis mais sensiveis ao modelo, por transi¢do de cobertura e uso da terra.

Transicdo Variaveis

Agricultura intensiva p/ agricultura familiar ~ Altimetria, declividade, solos e distancia a agricultura familiar

Florestas nativas p/ agricultura intensiva Altimetria, declividade e distancia a estradas
Agricultura familiar p/ florestas nativas Distancia aos rios e distancia a florestas nativas
Agricultura familiar p/ florestas exdticas Distancia a estradas e distancia a florestas exdticas

Agricultura familiar p/ agricultura intensiva Altimetria, declividade e distancia a estradas e distancia a
agricultura intensiva

As varidveis selecionadas estdo empiricamente relacionadas com as transicdes
analisadas. A agricultura intensiva possui um indice de mecanizagdo expressivo. Sendo assim,
as variaveis altimetria e declividade apresentaram maior influéncia nas transicGes
relacionadas a esta classe, contribuindo simultaneamente tanto na sua expansao (areas mais
planas) quanto na sua retracdo (areas mais declivosas). Além disso, a distancia a estradas
também influenciou as simulac6es das transicdes envolvendo agricultura intensiva (correlacédo
positiva) e florestas exdticas (correlacdo negativa). Isto demonstra que a agricultura intensiva
€ mais sensivel a distancia a estradas do que a silvicultura.

A variavel solos teve influéncia para as transicdes envolvendo a agricultura familiar,
confirmando a priorizacao de solos férteis e agricultaveis no uso agropecuario.

A recomposicdo floristica, mesmo ndo sendo tdo expressiva em 4&rea, ocorre
fundamentalmente em processos de readequacdo das Areas de Preservacdo Permanente,
corroborando com a influéncia da variavel distancia aos rios, conforme também relatado por
Macedo et al. (2013).

As distancias da propria classe foram significativas em todas as transicdes,
confirmando a predominancia de processos de expansdo em detrimento de processos de
nucleacdo (ou difusdo), no periodo considerado. Tais resultados respaldam a adogdo do
Tratamento 2 (100% expander).

Apds a exclusdo das varidveis ruidosas (aquelas que apresentaram um Unico intervalo
no processo de categorizacdo, geralmente com valor nulo de peso de evidéncia) e consequente
recalculo dos pesos, os testes de avaliacdo de similaridade n&o apresentaram quaisquer

problemas. Previamente a avaliagdo estatistica das mudangas simuladas, realizou-se avaliacdo

visual, comparando-se 0 mapa simulado com o mapa final real (referéncia). Apos a avaliacdo
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visual e analise estatistica, foi escolhido o Tratamento 2 para gerar as simula¢es de 2002 a
2008, cujos resultados de validacao estatistica encontram-se na Tabela 1

Tabela 1. Resultados da validacdo estatistica dos cinco tratamentos por meio do indice de

similaridade fuzzy maximo com decaimento constante. O Tratamento 2* foi escolhido.

Janela 1 2 3 4 5

1x1  0,2909018 0,3782493 0,3493186 0,3326641 0,3735066
3x3  0,3707092 0,4572609 0,4250523 0,4074729 0,4504648
5x5  0,4580438 0,5308424 0,4976763 0,4782830 0,5228515
7x7  0,5300197 0,5934003 0,5608518 0,5396768 0,5850746
9%x9  0,5888506 0,6450681 0,6140391 0,5915330 0,6374922
11x11 0,6379289 0,6883239 0,6585575 0,6355067 0,6808551

Além disso, na Tabela 2 ¢é possivel verificar a concordancia entre o cenario gerado
para 0 ano de 2007 e os dados do Censo Agropecudrio de 2007 (IBGE, 2012). A unica
discrepancia significativa diz respeito a classe “Floresta Nativa”. Porém, tal diferenca reflete-
se diretamente na totalizacdo da &rea de uso/cobertura. Provavelmente, esta classe foi
subdimensionada naquele levantamento, de maneira analoga aos resultados obtidos por Pino
(2009) e Barbieri (2009), relacionados a distin¢ao entre levantamentos declaratérios (Censo) e
levantamentos objetivos (classificacdo de imagens de Sensoriamento Remoto).

Tabela 2. Comparagéo entre a simulagédo para o ano de 2007 e os dados levantados pelo Censo
Agropecuario.

Classe Simulacdo (ha) Censo Agropecuario (ha)
Agricultura 108.424 106.466
Floresta Plantada 9.280 5.769
Floresta Nativa 55.151 22.107
Vegetagdo Campestre 1.791 1.966
Agua 3.112 3.377
Total 177.758 139.685

As simulagGes anuais retrospectivas, de 2003 a 2008, encontram-se respectivamente
nas Figuras 12 a 17, e as simulagdes anuais prospectivas de 2009 a 2012, baseadas em
cenarios estacionarios, apresentam-se nas Figuras 18 a 21, respectivamente.

4 100% expander p/ todas as transicoes.
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Figura 12. Simulacdo anual retrospectiva para o ano de 2003.
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Figura 13. Simulacao anual retrospectiva para o ano de 2004.
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Figura 14. Simulacao anual retrospectiva para o ano de 2005.
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Figura 15. Simulacao anual retrospectiva para o ano de 2006.
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Figura 16. Simulacdo anual retrospectiva para o ano de 2007.

As simulagbes de 2003 a 2007 revelam, conforme anteriormente exposto, uma
progressiva diminuicdo de florestas nativas, sobretudo daquelas que se encontram em meio a
manchas de agricultura intensiva. As florestas exdticas também se mostraram em declinio,
porém em menor intensidade.

A regeneracdo ou recomposicao floristica ocorre principalmente em locais proximos
as grandes manchas de florestas nativas e, de forma prevalente, em processos de readequacéao
das areas de preservacdo permanente. A agricultura intensiva apresentou mais que o dobro do
crescimento da agricultura familiar, apresentando um padrdo de aglutinacdo espacial,
ocupando em grande parte areas anteriormente destinadas a agricultura familiar. As areas

urbanas ficaram praticamente estaveis durante esse periodo.
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Figura 17. Simulagdo anual retrospectiva para o ano de 2008.

A simulacdo retrospectiva de 2008 (Figura 17) apresenta, segundo previamente
afirmado, similaridade com o mapa real de 2008 (Figura 8). Algumas omissGes ocorreram no
que tange a areas de florestas nativas ao longo de cursos d’agua (areas de preservacao
permanente), bem como de pequenas manchas de florestas exoticas a noroeste, sul e sudoeste
do municipio de Campos Novos, além de areas de agricultura familiar na porcdo central do
municipio. De modo geral, o padréo de distribuicdo espacial da agricultura intensiva foi bem
modelado.
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Figura 18. Simulacao anual prospectiva para o ano de 2009.
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Figura 19. Simulacéo anual prospectiva para o ano de 2010.
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Figura 20. Simulacao anual prospectiva para o ano de 2011.
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Figura 21. Simulacao anual prospectiva para o ano de 2012.
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As simulacOes prospectivas apontam para a manutencdo das tendéncias de mudanca
observadas no periodo de 2002 a 2008, com crescimento urbano infimo, supressdao de
florestas e campos nativos e, em menor escala, de florestas exoticas, aumento contido das

areas de agricultura familiar e densificacdo da agricultura intensiva.
Considerac0es Finais
Problema Empirico

Campos Novos mantém sua caracteristica agricola, sem apresentar grandes mudancas
relacionadas a urbanizacdo ou alteracdo de sua matriz produtiva. Houve expansdo agricola
durante o periodo analisado, em detrimento de ambientes nativos, tais como matas e campos
serranos. Além da expansdo agricola, houve aumento na concentracdo fundiaria, ou seja,

aumento de agricultura intensiva em relacdo a agricultura familiar.
Questdes técnicas

O mapa de mudancas, gerado por meio da tabulacdo cruzada, e a respectiva matriz de
transicdo foram extremamente Uteis para a o diagnostico e analise do problema abordado. O
método de pesos de evidéncia possibilitou analisar quais variaveis sdo as mais importantes em
cada transicdo. Tal fato tem papel fundamental no entendimento do processo de mudanca de

uso e cobertura da terra.

A simulacgdo gerada para o0 ano de 2008 possui satisfatoria similaridade com o mapa de
referéncia, mostrando o potencial da aplicacdo do modelo ora apresentado para o estudo de
mudancas de cobertura e uso da terra. As simulagdes prospectivas de 2009 a 2012, produzidas
por cenarios estacionarios, passiveis de serem extrapoladas para horizontes de projeto mais
distantes, representam um insumo importante para o ordenamento territorial, bem como para a
formulacéo de politicas pablicas de planejamento regional, ambiental e agricola.

Por fim, cabe salientar que os resultados da aplicacdo do modelo de autématos
celulares para simular mudancas de uso e cobertura da terra vinculadas a expansao agricola no
municipio de Campos Novos/SC, para o periodo de 2003 a 2012, foram alcancados com
éxito, confirmando a plena consecucao dos objetivos do presente trabalho,

No entanto, é mister mencionar as limitagdes intrinsecas a modelos de simulacdo de
mudangas de uso e cobertura da terra, a exemplo do seu reducionismo e restrigdes para

capturar integralmente a complexidade inerente a realidade (BRIASSOULIS, 2000).

Ademais, a aleatoriedade atrelada aos algoritmos de alocacdo de mudanca, associada a propria
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natureza imprevisivel de processos de mudanca de uso e cobertura da terra, impede 0 modelo
de gerar simulagfes que reproduzam a realidade com irrestrita fidedignidade. Contudo, eles
oferecem ainda assim uma maneira incomparavel de se abstrair padrGes, ordem e tendéncias
prevalentes de fendbmenos dinamicos do mundo real (BATTY, 1976; ALMEIDA et al., 2003).

Como sugestéo para trabalhos vindouros recomenda-se a utilizagdo de rotinas para o
calculo preciso dos parametros de area média, varidncia da &rea, percentual de patcher,
expander e indice de isometria individualmente para cada transicdo considerada, assim como
para cada algoritmo de alocacdo de mudanca. Além disso, a conjetura de cenarios
exploratérios e ndo somente estacionarios, contemplando distintos contextos
macroecondmicos e de subsidios agricolas, devera ser igualmente explorada em investigacdes

futuras.
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