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RESUMO

As geotecnologias sao cada vez mais aplicadas na gestéo de territério, possibilitando avalia¢des
dos padrdes de uso e cobertura da terra e aplicacdo de técnicas de modelagem dindmica
espacial. Este estudo objetivou realizar simula¢des de cenario de uso e cobertura da terra para
2020, com base na transicao entre 2017 e 2020 na Regido Hidrogréafica do Guandu. Foi utilizado
o software Dinamica-EGO 6.0, o qual trabalha com modelos de autdmatos celulares, a partir de
operadores de &lgebra cartografica. As imagens com a classificacdo do uso e cobertura da terra
foram adquiridas na plataforma do Projeto MapBiomas, com resolugcdo espacial de 30m. As
variaveis escolhidas foram hidrografia, Unidades de Conservacéo, Zonas de Amortecimento de
Unidades de Conservacdo, altimetria, estradas e Reservas Legais das propriedades rurais,
dentre 10 transi¢bes de uso, modeladas a partir de cinco classes de uso do solo. Durante a
calibracao dos parametros dos algoritmos de transicdo, realizada de forma heuristica, foram
geradas oito simulagbes de cenarios. Ao realizar comparacao através de interpretagao visual,
identificou-se que a oitava simulagéo apresentou o melhor desempenho.

Palavras-chave: modelagem dindmica; uso e cobertura da terra; mata atlantica; paisagem.

ABSTRACT

Geotechnologies are increasingly being applied to land management, enabling assessments of
land use and land cover patterns and the application of spatial dynamic modeling techniques.
This study aimed to perform land use and land cover scenario simulations for 2020, based on the
transition between 2017 and 2020 in the Guandu Hydrographic Region. Dinamica-EGO 6.0
software was used, which works with cellular automata models, based on cartographic algebra
operators. The images with the classification of land use and land cover were acquired on the
MapBiomas Project platform, with a spatial resolution of 30m. The variables chosen were
hydrography, Conservation Units, Buffer Zones of Conservation Units, altimetry, roads and Legal
Reserves of rural properties, among 10 transitions of use, modeled from five classes of land use.
During the calibration of the parameters of the transition algorithms, performed heuristically, eight
scenario simulations were generated. When performing a comparison through visual
interpretation, it was identified that the eighth simulation presented the best performance.

Keywords: dynamic modeling; land use and land cover; atlantic forest; landscape.

INTRODUCAO

A Regido Hidrografica (RH) do Guandu possui uma area de 404.515 hectares, sendo
44% com a cobertura de vegetacao nativa (Comité de Bacia do Guandu, 2021) e 3.303
propriedades rurais cadastradas (SiCAR, 2020). De acordo com a base do INEA (2021),
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além de importantes remanescentes florestais da Mata Atlantica e Areas de
Preservacdo Permanente, abrange 78 Unidades de Conservacdo, das quais 48
pertencem a categoria de Uso Sustentavel e 30 & de Protecdo Integral, sendo 65
vinculadas a esfera municipal, 10 a estadual e trés a federal. Somadas, estas UC
correspondem a 64% do territério da RH, que conta ainda com a insercdo de Zonas de
Amortecimento de cinco Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral sob jurisdicdo
estadual (Figura 1). Desde 2007 tem o Plano Estratégico de Recursos Hidricos das
Bacias Hidrogréficas dos Rios Guandu, da Guarda e Guandu Mirim, 0 qual aponta uma
série de problemas decorrentes da forma do uso e ocupacao do solo e gestédo dos seus
recursos hidricos, propondo diversas agfes para a melhoria das condigbes de
gualidade, quantidade e gestdo dos recursos hidricos da bacia (TNC, 2013; INEA,
2021).
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Figura 1. Unidades de Conservacéao inseridas na Regido Hidrografica do Guandu. Fonte:
Adaptado de INEA (2021).

A escolha da Regido Hidrogréfica (RH) do Guandu para a modelagem considerou a sua
importancia no abastecimento de agua para a regiao metropolitana do Estado do Rio de
Janeiro, onde se concentram cerca de nove milhdes de pessoas, 0 que configura um
perfil de manancial estratégico e com alto indice de biodiversidade de fauna e flora, e
justifica a conservacao e restituicao das condicbes ecossistémicas proximas as originais
(TNC, 2013; COMITE DE BACIA DO GUANDU, 2021).
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Neste contexto, o bioma Mata Atlantica, onde a RH do Guandu esta inserida, €
considerado como um hotspot mundial de biodiversidade, muito ameacado pela
proximidade as areas mais adensadas da América Latina (JOLY; METZGER;
TABARELLI, 2014). A velocidade da expansdo urbana ocorrida em seu territdrio
contribuiu para a fragmentacéo e reducéo da cobertura de vegetacao nativa, alteracdes
na permeabilidade da matriz aos fluxos biol6gicos e na dispersdo de espécies
(LAURANCE et al., 2012).
Para minimizar este processo de fragmentacdo, perda de ecossistemas e
biodiversidade, sdo criadas as Unidades de Conservacdo (UC), que garantem a
conservacdo das espécies e fornecem servigos ecossistémicos fundamentais como
conservacdo de solo e 4gua (LAURANCE et al.,, 2012). Porém, sofrem ameacas
constantes pela intensificagcdo do desenvolvimento urbano; além de serem afetados
pelo crime, vandalismo, despejo de lixo e poluicdo luminosa e sonora; e ainda expostos
aos efeitos de borda urbana como incéndios, poluicdo do ar e da 4gua e a introducao
de espécies exoticas invasoras (TRZYNA, 2014). Nesse sentido, um dos aspectos mais
importantes a considerar para as areas protegidas urbanas diz respeito a dificuldade de
definicdo ou a auséncia de uma zona de amortecimento (ZA), area no entorno das UC
em que as atividades humanas estéo sujeitas a regras e restricdes especificas. As ZA
sao muito importantes visto que os esfor¢cos de conservacao baseados somente em UC
podem nédo ser capazes de manter os processos ecoldgicos, que se estendem além das
areas protegidas (LAURANCE et al., 2012).
No Brasil, 30% da cobertura total de vegetacao de Mata Atlantica esta localizada dentro
de éareas protegidas, sendo que o restante (70% dos macigos), esta alocado em
propriedades privadas (Rezende et al., 2018), o que perfaz cerca de 19,7 milhdes de
hectares de florestas nativas (SILVA, PINTO, SCARANO, 2021). Portanto, a
conservacdo da biodiversidade fora das Unidades de Conservagdo atua como um
complemento as estratégias j4 consolidadas de protegdo ambiental, gerando
informacg0des essenciais para compreensado da estrutura da paisagem em areas urbanas
contribuindo com a tomada de decisdo em suporte ao planejamento urbano e
implementacéo de politicas publicas (SMITH et al. 2018).
Existem diversos esfor¢cos nas mais variadas esferas que buscam minimizar impactos
da ocupacédo urbana e/ou ac¢des de degradacdo ambiental que coloqguem em risco a
disponibilidade de recursos locais, levando em considerando parametros como o
historico do uso e cobertura da terra e aspectos fisicos/abidticos (altitude, precipitacao,
insolacdo, temperatura, umidade, caracteristicas do solo, relevo e clima), distancia de
remanescentes florestais, dentre outros (RODRIGUES et al. 2011; CHAZDON E
GUARIGUATA 2016).
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As geotecnologias aliadas a ecologia da paisagem sao cada vez mais aplicadas ao
planejamento urbano e gestdo territorial ambiental (Farina, 2006), permitindo a
interpretacdo da estrutura de uma paisagem através de avaliagbes dos padrdes de uso
e cobertura da terra, obtidos por meio de imagens de satélites, métricas de paisagem,
entre outros (MCGARIGAL, 2015).
Os modelos de simulagao espacial objetivam contribuir no entendimento dos processos
de desenvolvimento de sistemas ambientais, bem como definir como evoluem frente a
diferentes cenarios traduzidos por quadros socioecondmicos, politicos e ambientais.
Neste contexto, foi desenvolvido o software Dinamica-EGO como uma ferramenta para
investigar trajetérias de paisagens e dindmica de eventos espaciais, empregado em
diversos estudos que envolvem a modelagem de dindmica intraurbana (Almeida et al.
2003; Godoy e Soares-Filho 2007), propostas de zoneamento ecoldgico-econdmico
(Castro et al. 2007) e desmatamento desde uma escala local a da bacia Amazoénica. Os
autdbmatos celulares séo sistemas formais baseados em grades, e em cada célula da
grade é representado um processo de mudanga, como um simples mapeamento do
estado atual de uma célula e das suas vizinhas para o estado da mesma no instante de
tempo seguinte. Fornecem uma representacéo de alta resolucéo da dindmica espacial
urbana e, consequentemente, oferecem as previsdbes mais realistas da evolugéo
estrutural urbana (SOARES-FILHO et al. 2004).
O presente estudo objetivou realizar simula¢des de cenério de uso e cobertura da terra
para 0 ano de 2020 com base na transicdo entre 2017 e 2020 da RH do Guandu,
considerando a modelagem de variaveis (aspectos fisicos e da ecologia de paisagem)
gue contribuem com a conservagéo da biodiversidade e o desmatamento de vegetacao

nativa.

METODOLOGIA

Modelagem dindmica espacial

A abordagem metodoldgica utilizada neste trabalho foi orientada pela modelagem
espacial, utilizando o software Dinamica-EGO versao 6.0, com suporte a versao 64 bits
do Windows. Trata-se de um programa com modelo de autdmatos celulares, baseado
na vizinhanga de Moore, desenvolvido pela UFMG. Ele define um controle de tarefas,
sobre o0 qual funcionam os operadores de algebra cartogréafica e a infraestrutura de
simulacdo, sendo os operadores que realizam das tarefas chamados de functores
(functors). Cada functor é responsavel pela execucdo de uma tarefa especifica, tais
como célculo de caminho de menor custo e célculo de mapas usando-se de expressdes
I6gicas e aritméticas (SOARES-FILHO et. al. 2007), vide fluxograma apresentado na

Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma demonstrativo das principais etapas do trabalho.

Banco de Dados da RH do Guandu

Para alcancar o objetivo, obteve-se a classificacdo das imagens de uso e cobertura da
terra do satélite LANDSAT/TM para a RH do Guandu dos anos de 2017 e 2020,
disponibilizada pelo Projeto MapBiomas, cuja resolucdo espacial € de 30 m (30x30).
Trata-se de iniciativa do Observatério do Clima, desenvolvida por uma rede multi-
institucional que mapeia anualmente o uso e cobertura da terra do Brasil, através do
processamento em nuvem com classificador automatizado baseado em aprendizado de
maquina, operado através da plataforma Google Earth Engine (MAPBIOMAS, 2021). A
escolha deste recorte temporal considera o tempo médio onde se acredita ja ser
possivel identificar alteracdes mais expressivas de desmatamento e regeneracdo. Apos
importar o arquivo shapefile do recorte da RH do Guandu na plataforma do Google Earth
Engine, e obtida a imagem (extensdo TIF) exportada via Google drive, 0 mesmo foi
trabalhado em ambiente SIG, utilizando o software QGIS 3.6.12, para que fossem
identificadas as classes de uso e cobertura da terra geradas pelos classificadores,
através da interpretacdo dos Cddigos de Legenda para a Colecdo 6 disponibilizados
pelo Projeto. Os mapas de uso e cobertura para 2017 e 2020 foram reclassificados no
software Dinamica-EGO, obtendo-se ao final as seguintes classes: afloramento rochoso
(29), agua (33), area urbana (24), formacao florestal (3), formacé&o natural nao florestal
(32), pastagem/silvicultura (15) e praias/dunas (23).

Em seguida, foi realizada a escolha das variaveis fisico-ambientais para a modelagem
do ano de 2020, sendo utilizadas as seguintes variaveis: hidrografia, perimetros de
Unidades de Conservacdo, perimetros de Zona de Amortecimento de Unidades de
Conservagéo, altimetria (Modelo Digital de Elevacéo), estradas (rodovias e ferrovias),
perimetros de Reservas Legais das propriedades rurais, cujas fontes séo apresentadas

na Tabela 1.
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TABELA 1. BASE DE DADOS CARTOGRAFICOS.

Fonte Informacéo Formato
IBGE - Instituto Brasileiro - Dados Georreferenciados de Hidrografia TIFF — 30
de Geografia e Estatistica (Projeto RJ 25 SEAS/IBGE) —oum

- Dados Georreferenciados de Unidades de
Conservacao (Federais, Estaduais e

INEA — Instituto Estadual Municipais) Shapefile
do Ambiente - Dados Georreferenciados de Zonas de (poligonos)
Amortecimento de Unidades de Conservacdo
(GEQINEA)

INPE — Instituto de - Modelo Digital de Elevacao (Altimetria) GeoTIFF —
Pesquisas Espaciais (Projeto TOPODATA - SRTM/USGS) 30m
Ministério da Infraestrutura - Dados Georreferenciados de Rodovias Shapefile

(Brasil) - Dados Georreferenciados de Ferrovias (linhas)

SiCAR — Sistema Nacional
de Cadastro Ambiental
Rural

- Dados Georreferenciados de Reservas legais  Shapefile
de propriedades rurais (poligonos)

Fonte: Os autores
Além dos mapas das bases de dados mencionados na Tabela 1, foram produzidos:
- no software Dinamica-EGO os mapas de distancia (dindmicos), cujos elementos da
paisagem sofrem alteracGes ao longo do processo de modelagem, para as seguintes
variaveis: Estradas (Rodovias e Ferrovias), Hidrografia, Reserva Legal e Unidades de
Conservacgao/Zona de Amortecimento.
- no software QGIS, a partir o raster de Altimetria, 0 mapa de Declividade da RH do
Guandu.
Importante ressaltar que, para obter os mapas de distancia das variaveis Unidades de
Conservagdo/Zona de Amortecimento (Figura 3), foi considerado um limite extrapolado
da RH Guandu, sendo resultado posteriormente recortado para a area de estudo, de
forma a permitir que a distancia levasse em consideracgéo a influéncia externa (entorno).
Todas as variaveis foram convertidas ao formato raster no QGIS, possibilitando a

criacdo do cubo raster no Dinamica-EGO.
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Figura 3. Mapas de distancias as Unidades de Conservacao e Zonas de Amortecimento

obtidos no software Dinamica-EGO.



VI Jornada de Geotecnologias do Estado do Rio de Janeiro (JGEOTEC 2022)

ISBN: XXX-XX-XXX-XXXX-X
Modelagem
A execucdo da modelagem foi iniciada a partir a construcao do cubo raster, sendo que
o0s modelos foram disponibilizados previamente em um banco de dados da UFMG. Foi
orientada seguindo as etapas detalhadas abaixo:
Etapa 1 — Determinacdo da matriz de transicao (passos unico e multiplo);
Etapa 2 — Geracdo do esqueleto dos pesos de evidéncia;
Etapa 3 — Determinacdo dos pesos de evidéncia e analise dos resultados;
Etapa 4 — Determinacao da correlacéo dos pesos de evidéncia e analise dos resultados;
Etapa 5 — Simulacfes de cenario para o ano de 2020;
Etapa 6 — Validacdo das simulagbes de cenério para o ano de 2020 utilizando
decaimento constante.
Antes de iniciar a modelagem, foi feita uma analise entre os mapas de uso e cobertura
da terra escolhidos para este estudo. Foi realizada a tabulacdo cruzada (Figura 4) no
QGIS entre os mapas (inicial e final), com auxilio do plugin Semi Automatic Classification
(SCP), seguida de planilhamento no Excel, onde constatou-se algumas transicfes
espurias, como a conversao de: afloramento rochoso para formacéo florestal, agua para
formacdao florestal ou pastagem para agua. Apés as devidas corregdes, procedeu-se
nova classificacdo do mapa para o ano de 2020, excluindo-se a classe zero, a qual ndo
possui dados associados (no data).
Na Etapa 1, ao inserir os mapas de uso e cobertura dos anos inicial (2017) e final (2020),
foram geradas a partir do functor Determine transition matrix as matrizes de transigéo
anual (matriz unitaria) e global (matriz periddica), calculadas para o periodo temporal de

trés anos para obtencéo das taxas de mudangas de uma classe de uso e cobertura da

terra para outra classe.

Figura 4. Resultado da reclassificacdo ap0s o processamento da tabulacao cruzada no QGIS.

Na Etapa 2, para gerar o esqueleto dos pesos de evidéncia, foram inseridas as

seguintes transicoes:
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- Classe formacéo florestal (3) para pastagem/silvicultura (15);
- Classe formacdo florestal (3) para area urbana (24);
- Classe pastagem/silvicultura (15) para formacao florestal (3);
- Classe pastagem/silvicultura (15) para area urbana (24);
- Classe pastagem/silvicultura (15) para formacao natural nao florestal (32);
- Classe praias/dunas (23) para pastagem/silvicultura (15);
- Classe praias/dunas (23) para area urbana (24);
- Classe formacdao natural ndo florestal (32) para formacao florestal (3);
- Classe formacdao natural ndo florestal (32) para pastagem/silvicultura (15);
- Classe formacao natural ndo florestal (32) para area urbana (24).
Nesta etapa, no functor Determine Weights of Evidence Ranges, foram selecionadas as
transicdes de interesse e escolhidas as seguintes variaveis:
¢ Quando a transicdo envolveu conversdo para as classes formacéao florestal
(3), formacdo natural ndo florestal (32), pastagem/silvicultura (15) e/ou
praias/dunas (23):
- Distancia a Estradas;
- Distancia a Hidrografia;
- Distancia a Unidades de Conservacéao;
- Distancia as Zonas de Amortecimento de Unidades de Conservagao;
- Limites Reservas Legais (categérica);
- Limites Unidades de Conservacao (categorica).
¢ Quando a transigcéo envolveu converséo para a classe area urbana (24):
- Altimetria;
- Distancia a Estradas;
- Distancia a Hidrografia;
- Distancia a Unidades de Conservacao;
- Distancia as Zonas de Amortecimento de Unidades de Conservacao;
- Limites Unidades de Conservacao (categorica).
Importante destacar que, as variaveis Declividade, Distancia a Reserva Legal e
Distancia a Zona de Amortecimento de Unidades de Conservacéao foram descartadas,
apoés a realizacdo das simulacdes de teste, considerando que nao apresentaram
resultados para as transicdes escolhidas.
Na Etapa 3, para a determinacéo dos pesos de evidéncia, no functor Calc Distance Map
as classes escolhidas para o calculo dos mapas de distancia foram: formacéo florestal
(3), pastagem/silvicultura (15), praias/dunas (23), area urbana (24) e formagéo natural

nao florestal (32). Na sequéncia, a partir dos resultados obtidos na etapa anterior, no
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functor Determine Weights of Evidence Coefficients foram obtidas as correlagbes dos
pesos de evidéncia com as variaveis escolhidas e inseridas ha modelagem (Etapa 4).
Posteriormente, no functor Modulate Change Matrix foi utilizado 0.9 (90%) nas
transicdes, e os valores dos algoritmos de transicdo Patcher e Expander sdo descritos

na Tabela 2.

TABELA 2. VALORES DOS PARAMETROS PARA CALIBRACAO DO MODELO.

Simulacao / Algoritmos Média Variancia Isometria

Simulagdo 01

Expander 300 500 15

Patcher 300 500 15
Simulagdo 02

Expander 200 300 0,9

Patcher 200 300 0,9
Simulacgédo 03

Expander 100 100 0,7

Patcher 100 100 0,7
Simulagdo 04

Expander 150 200 1,1

Patcher 100 100 0,7
Simulagdo 05

Expander 150 200 11

Patcher 150 200 1,1
Simulacao 06

Expander 0,36 0,72 1,0

Patcher 0,36 500 15
Simulacao 07

Expander 0,36 0,72 1,0

Patcher 0,36 0,72 10
Simulag&o 08*

Expander 0,36 0,72 1,0

Patcher 0,36 0,72 1,0

Fonte: Os autores

*Sem as variaveis de Declividade, Distancia a Reservas Legais e Distancia as Zonas de
Amortecimento de Unidades de Conservacéo.

Para concluir a modelagem da simulacéo de cenarios para o ano de 2020, foi executado
0 processo de validagdo, em nivel de janelas de pixels de 3x3 a 11x11, por meio de
l6gica fuzzy no Dinamica-EGO, através do functor Calc Reciprocal Similarity Map (mapa
de similaridade). Este corresponde a similaridade atingida ao comparar as modificacdes
simuladas as reais, considerando incremento ou decaimento constante de 2 pixels, para
formar os mapas que geram um diagnostico (similaridade minima e maxima), o qual

indica se o modelo estd bom ou néo.
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RESULTADOS
Simulacfes de teste
Ao todo foram realizadas oito simulacdes de cenarios, sendo que nas simulacbes S1 e

S2, os parametros geraram principalmente manchas maiores de formacao florestal,

onde deveria ter sido considerada a classe de pastagem, conforme Figuras 5 a 11.

Figuras 5 a 11. Resultados das simulacdes de teste SO a S7.
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Entretanto, este problema foi amenizado ou corrigido significativamente a partir da

simulacdo S4, sendo na S7 constatada a formacdo de manchas muito préximas ao

mapa real, vide Figuras 12 e 13.

Figuras 12 e 13. Detalhe da fragmentacao ou expansao de areas de formacéo florestal durante

a interpretacao visual nas simulacfes de teste S7 (a esquerda) e S4 (a direita).

Apo0s a execucgdo e andlise por interpretacao visual dos mapas gerados nas simulacfes
de teste, o processo de modelagem detalhado na metodologia foi concluido na oitava
simulacao, pois foi a que apresentou melhor desempenho em relagdo as demais.

As matrizes obtidas na Etapa 1 para a simula¢ao S8, calculadas para o periodo temporal
de trés anos (2017-2020) para as taxas de mudancgas de classes vide Figuras 14 e 15.
Na Etapa 2, para alimentar o esqueleto dos pesos de evidéncia, foram inseridas as
variaveis para serem discretizadas nas transi¢cbes de interesse, vide detalhamento
apresentado na metodologia. Na etapa seguinte, para determinacdo dos pesos de
evidéncia nas transi¢cfes de interesse, dentre as variaveis estaticas que alimentaram o

modelo, os maiores pesos apresentados foram:

; Lookup Table i x| Lookup Table ]

Table  Graph/Chart Table | Graph/Chart

Transition* Rate Transitien* Rate

3.015 0.00511566478446004 3015 0.0150582213150297

3.024 5.11672974057298e-06 3024 3.91314923905111e-05
15.003 0.0101366849792684 15.003 0.0293388189622875
15.024 0.00153718165995239 15.024 0.00456310931135362
15.032 0.00138539218939128 15.032 0.00406988098749293
23,015 0.00170611110836817 23015 0.005003005005005
23.024 0.00681187652571519 23024 0.0202702702702703
32.003 0.000176521874343303 32003 0.000695864875693229
32015 0.00573159401041376 32015 0.0168413357794038
32.024 0.000454635966416057 32024 0.00138470081324814

ojle LB JLE El ol(e])m &

Figuras 14 e 15. Taxas de mudangas das matrizes de transi¢do (passos unico e multiplo).
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- Classe formacéo florestal (3) para pastagem/silvicultura (15): Distancia a
Estradas

- Classe formacdo florestal (3) para area urbana (24): Altimetria

- Classe pastagem/silvicultura (15) para formacao florestal (3): Reserva Legal

- Classe pastagem/silvicultura (15) para formacdo natural ndo florestal (32):
Distancia a Hidrografia

- Classe praias/dunas (23) para pastagem/silvicultura (15): Distancia a Unidades
de Conservacao de Protecao Integral

- Classe praias/dunas (23) para area urbana (24): Distancia a Estradas

- Classe formacéo natural ndo florestal (32) para formacéo florestal (3): Distancia
a Estradas

- Classe formagao natural ndo florestal (32) para pastagem/silvicultura (15):
Distancia a Unidades de Conservacéo de Protecao Integral

- Classe formacédo natural ndo florestal (32) para area urbana (24): Distancia a
Estradas

E possivel observar uma coeréncia em relacéo as variaveis e respectivas transicoes,
considerando que é natural uma grande influéncia de estradas ou altimetria para
proximidade a areas ou nucleos urbanos, tendo em vista a facilidade de acesso em
areas com menor cota altimétrica, o que eventualmente pode ser verificado como
tendéncia em areas de pastagem/silvicultura.
J& para as classes associadas as formacdes vegetacionais (3 e 32), uma vez que se
espera encontrar maiores fragmentos preservados em &reas com caracteristicas
predominantemente rurais, as variaveis distancia a hidrografia e Reserva Legal exercem
maior influéncia.
Interessante também considerar que, a variavel distancia a estradas se destacou na
transicdo entre as formacgdes vegetacionais (3 e 32) existentes na regido de estudo, o
gue permite compreender que regides remotas, com acessos mais precarios, facilitardo
a regeneracdo ou alteracdo da fitofisionomia local, favorecendo um avango em seu
estadio sucessional.
A simulagdo S8 apresentou dentre as maiores correlagbes dos pesos de evidéncia
(Etapa 4), considerando o Joint Information Uncertainty (JIU) as seguintes
variaveis/transicoes:
- Transicao classe formacéo florestal (3) para pastagem/silvicultura (15) = 0,385
- Transicao classe formacao natural ndo florestal (32) para formacéo florestal (3)
=0,343
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- Transicao classe formacao natural ndo florestal (32) para pastagem/silvicultura
(15) = 0,304
- Transicao classe pastagem/silvicultura (15) para formacao florestal (3) = 0,296
Nenhuma variavel apresentou JIU superior a 0,5, portanto, ndo foi identificada
associacao espacial entre as variaveis utilizadas neste trabalho. A Figura 16 apresenta

0s maiores valores deste indice obtidos em algumas das transi¢cdes processadas.

Transition_From [Real] * Transition_To [Real] * First_Variable [String] * Second_Variable [Stri. Chi_2 [Real] Cramer [Real] Contingency [Real] Joint_Entropy [Real] Joint_Uncertainty [Real] ¥ £
3 15 distanceidistance_to_15 static_var/DistHidroar... §107282.53... 0.466940646166878 0.68253225374864 2.22785199315909 0.38562836569435 |+
32 3 distancesdistance_to_3 static_var/DistHidroar... 12613021.7... 0.386735345753391 0.7574673069839. 2.42802579744526 0.242911012675904
32 15  distanceidistance_to_15 static_var/DistHidrogr. 968379453 0.385769407918309 0.7142957201910. 344434333573686 0.304290444602845
15 3 distancefdistance_to_3 static_var/DistHidrogr. 766116774 0.45391184033382 0.6721589213602 213702407398153 0.206194735574216
23 15 distanceidistance_fo_15 static_var/DistHidrogr. 8227413.99 0.332614136572139  0.6852095664533 3.09779806559834 0.294577288189739
23 15 static_variDistEstradas static_var/DistHidrogr. 586637769 0.15595154778889  0.6224015285703 3.06785689081375 0.185539009623147
32 24 distanceldistance_to_24 static_var/altimetria 1982704.61 0.327802617291672  0.5482794878915 2.19900310989893 0.184459246063571
3 24 distanceidistance_to_24 static_var/DistEstradas §114714.22... 0.40942409927039 0.6752569402059. 3.11671038244624 0.176290506818718
23 24 distanceidistance_to_24 static_var/Altimetria 1294951.84... 0.37464954950196 0.4681794444038. 1.61332810491042 0.172552465815358
32 24 distanceidistance_to_24 static_var/DistEstradas 7121655.07... 0.28588475876202 0.6510151312128. 4.26762646017789 0.160810648470928
3 15  distanceidistance_to_15 static_var/DistEstradas 5228877 52 0.27776466043025 0.5921823294518 376240430896424 0.153222103086862
3 15 static_var/DistEsiradas static_var/DistHidrogr. 439838599 0.344277013909085 05671181812143 33066206678669 0.149491791256381
32 3 distanceldistance_to_3 static_varDistEstradas 781190558 0.299418773888533  0.6682477411122 453961875605633 0.14922570869997
32 3 static_varDistEstradas static_var/DistHidrogr. 6617984.88 0.168125154441141  0.6508485240274 5.18640953763053 0.149198844216855
3 24 distanceldistance_to_24 static_var/altimetria 1742136.27. 0.354808355655576  0.5235791610624 2.55626587707313 0.146492323806427
15 3 static_variDistEstradas static_var/DistHidroar... 2725222.15... 0.270995645772176 0.4765037927554. 1.77768605216957 0.142234728518411
23 24 distanceidistance_to_24 static_var/DistEstradas 3277378.72... 0.260195692226372 0.5028916884878. 2.38808700484802 0.141600924574856
15 3 distancefdistance_to_3 static_var/DistEstradas 407733728 0.290218509173921 0.5443680240620 2 06553926778324 0.1318457786643
32 15  stafic_var/DistEsiradas static_var/DistHidrogr. 787892233 0.105710460989714 0.6776785528492 6.72905178740671 0.130265704330379
23 15 static_var/Dist_PI_UC static_var/Dist_US_UC 1757539.91 0.133563557271907 0.5628994700630 336956390441732 0.122072136435687
23 15 distanceidistance_fo_15 static_variDistEstradas 221024875 0.168926340443402  0.4311139831072 2.38233723201467 0.108705485775803
32 3 static_variDist_PI_UC static_var/Dist US_UC  2336406.35 0.11217554852649  0.6175854552961 5.19328822761327 0.10583897750227
23 15 static_variDist US_UC static_varUC 1056450.99. 0.287375505806125  0.4456007190611 2.31133434376213 0.10398725568909
3 24 static_var/Altimetria static_varlUC 1410124.78... 0.31937015909001 0.48404386611867. 3.00921744893568 0.103659138502615

Figura 16. indice de Joint Information Uncertainty nas transicdes modeladas no estudo.

Na pendultima etapa do processo de modelagem para a simulagao S8, foram obtidos os
mapas para 0s anos 2018, 2019 e 2020. Tendo em vista que para o ano de 2020 as
validagOes obtidas nas simula¢fes de teste foram inferiores a 60%, a simulagdo S8
demonstrou melhor desempenho na validagéo, apresentando 67% de similaridade em
relacdo ao mapa real. Os mapas de probabilidade de transi¢éo para cada classe de uso
e cobertura da terra foram analisados através de interpretacdo visual e o0 mapa da
paisagem do ano de 2020, comparado ao mapa simulado. As Figuras 17 e 18

apresentam os mapas simulado e real do ano de 2020, respectivamente.

Figuras 17 e 18. A esquerda o mapa simulado para o ano de 2020 e a direita 0 mapa real de

2020, respectivamente.
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Embora a simulagdo S8 tenha apresentado o melhor resultado no processo de
validacdo, é necessério realizar novos testes incluindo as varidveis ambientais distancia
as Reservas Legais e distancia as Zonas de Amortecimento de Unidades de
Conservacgédo, a fim de também de verificar a qualidade do dado, bem como qual o
melhor formato a ser inserido no modelo, analisando a habilidade que os algoritmos tém

de incorporar variaveis categéricas ou continuas no processo da modelagem.

CONCLUSOES

A modelagem no Dinamica-EGO demonstrou as potencialidades no processamento das
simulacdes de cenérios de uso e cobertura da terra, porém, seria oportuno buscar outras
variaveis ambientais para serem incorporadas no processo da modelagem, com o intuito
do aprimoramento do mesmo, especialmente as que facilitem a distingdo entre as
classes formagéo florestal e pastagem.

Considerando as limitac6es pela dimenséo da area de estudo, o modelo apresentou um
desempenho satisfatorio, ainda que tenham sido inseridas poucas variaveis no
processo.

A partir da calibragcéo realizada nos parametros durante as simulacdes de teste (SO a
S7), foi possivel identificar uma melhora expressiva no modelo da simulagdo S8,
resultante apos a reducédo das dimensdes dos algoritmos patcher e expander.

E necessario melhorar a parametrizacdo do modelo, tendo em vista a discrepancia
encontrada entre as validacdes por decaimento exponencial e constante. Para tanto,
sugere-se regionalizar as modelagens posteriores, de forma a facilitar a interpretacéo
visual, além de realizar o calculo de Média e Variancia dos algoritmos para proceder
novos ajustes nos parametros de calibracao.

Devido a grande quantia de transicdes espurias identificadas no pré-processamento dos
dados, acredita-se que alimentando o modelo com mapas de uso e cobertura de escala

de maior detalhe havera uma melhor resposta no processo da modelagem dinamica.
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