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Resumo

O plangiamento dos recursos hidricos € uma tarefa complexa pois trata diretamente
dos interesses de diversos setores da sociedade e gera frequientemente conflitos pelo uso. Em
se tratando de bacias hidrogréficas esta relagdo de interesses se mostra bastante latente pois
verifica-se toda a sorte de atividades humanas que se distribuem no espago, ab mesmo tempo
em que se observa 0 declinio dos recursos ambientais. Assim sendo torna-se evidente a
necessidade de se compreender as inter-relacOes entre as for¢as que estimulam o processo
produtivo na bacia hidrogréfica. A tarefa exige um estudo mais amplo da bacia, no qua se

considere as relagdes entre as diversas agcOes empreendidas pelo homem nesta unidade do

espaco geografico.

Neste sentido a alteracdo do uso do solo se apresenta como um indicador das
principais for¢cas que promovem o desenvolvimento de uma regido. Compreender como se da
este processo e capturar o padréo de evolugdo destas atividades no espaco da bacia significa,
dentro do contexto dos recursos hidricos, possibilitar um melhor plangamento e

gerenciamento das &guas, tanto no aspecto qualitativo quanto quantitativo.

Esta dissertacdo discute uma metodologia para simular o padréo de ateracdo de
classes de uso do solo em uma bacia hidrografica de médio porte. Para isso foram utilizadas
técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e modelagem matemética. Foram
considerados agentes motivadores da ateracdo do uso do solo a declividade do terreno e as
disténcias das rodovias, dos centros urbanos e dos cursos d’ agua. Os resultados obtidos
mostraram que a bacia de estudo avanca no sentido de uma acéo de degradacdo cada vez mais
intensa em algumas regides, caracterizada pela ocupacdo de éreas nativas e pela provével
remocdo da mata ciliar ao longo dos cursos d &gua. Observouse também que existe uma
inércia maior com relagdo as ateracbes justamente nas regides mais afastadas do centro

urbano e das rodovias federais.



Abstract

Water resources planning is a complex task since it deals directly with the interests of
different sectors of society and often leads to conflicts about its use. In river basins this
relationship between interests is rather latent, since a number of different human activities are
distributed throughout the space, at the same time as environmental resources deteriorate.
Thus there is a clear need to understand the interrelationships between the forces that
stimulate the productive process in the river basin. The task requires a broader study of the
basin, in which the relationships between the various actions undertaken by man in this unit of

geographic space are taken into account.

In this sense, land use change is an indicator of the main forces promoting
development in a region. To understand how this process occurs, and what is the pattern of
evolution of these activities in the river basin space means, in the context of the water
resources, to enable better qualitative and quantitative water planning and management. This
dissertation discusses a methodology to simulate the alteration pattern of land use classesin a
medium-sized river basin. For this purpose, geoprocessing, remote sensing and mathematical
modeling processes were used. The slope of the terrain and the distance from highways, urban
centers and watercourses were considered the motivating ages for land use change. The
results obtained show that the basin studied is becoming increasingly degraded in some
regions, characterized by the occupation of native areas and the probably removal of galery
forests along the watercourses. It was also observed that inertia regarding changes is greater
precisely in the regions that lie furthest from the urban centers and federa highways.
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1. ConsideracOes|niciais

A &gua € um elemento indispensavel a vida e a protecéo deste recurso é fundamental

para a garantia do desenvolvimento, bem-estar e suprimento de alimentos a civilizacgo.

Em virtude de t&o vital importancia ao ser humano, o plangamento do uso das aguas
Se apresenta como uma tarefa complexa e delicada, que lida com os interesses de diversos
setores produtivos da sociedade e gera fregientemente conflitos pelo uso, evidenciando a

necessidade de medidas regulamentadoras para a sua utilizacéo.

No contexto da bacia hidrogréfica esta relacdo de interesses € latente pois verifica-se
toda a sorte de atividades humanas que se distribuem no espaco, ab mesmo tempo em que se
observa o declinio dos recursos ambientais. Esta reducéo € o alto preco cobrado pela natureza
em funcdo do mau gerenciamento ambiental, e, particularmente, das aguas. As secas,
enchentes, doencgas de veiculagdo hidrica e ma qualidade da &gua, sdo, dém de causas
naturais, também reflexos da ineficacia dos paradigmas de desenvolvimento atual, o que
propicia o agravamento de desastres e produz acentuados impactos econdémicos, podendo

acarretar, em casos extremos, a perda de vidas humanas.

Tendo em vista a necessidade de novas abordagens com relacdo ao plangjamento dos
recursos hidricos, tais como o ordenamento territorial ou 0 zoneamento ecol 6gico-econémico,
€ necessario que se busgue o entendimento das inter-relacdes entre as forcas que estimulam o
processo produtivo na bacia hidrogréfica. A tarefa demanda um estudo mais amplo da bacia
hidrogréfica, considerando as relaces entre as diversas acdes empreendidas pelo homem
nesta unidade do espaco geogréfico.

Atuamente observa-se um conjunto de problemas em recursos hidricos ainda sem
solugdo, como por exemplo a destruicdo de ecossistemas em fungdo da conversdo de
banhados em areas de irrigacéo na bacia hidrografica do rio Gravatai, no Rio Grande do Sul;
ou o agravamento dos problemas devidos a cheias em éreas urbanas, particularmente no
inverno nas regides sul e sudeste do Brasil.

Pode-se citar, ainda com relacdo as cheias, os problemas que recentemente ocorreram
em paises asidicos como na China e nas Filipinas, onde paralelamente ao forte impulso
econdmico das Ultimas décadas, observou-se, no mesmo periodo, um aumento da freqiéncia

de enchentes agravado por sucessivos danos ambientais causados pelo crescimento acelerado
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da industrializacdo, e pela exploragdo de florestas e mineracdo naqueles paises. Tais
atividades contribuiram para alteracGes do regime de cheias do rio Yang-Tse na China, que
provocaram, em agosto de 1999, um saldo de aproximadamente 600 mortes além de prejuizos

da ordem de bilhdes de dblares.

O lancamento de residuos de qualquer natureza em rios é outra questdo preocupante e
de interesse a pesquisa. O rio Uruguai por exemplo, recebe, segundo dados da Universidade
de Passo Fundo, uma carga diaria que em volume equivale a 56 caminhdes de sedimentos.
Some-se a esta quantidade o lancamento de dejetos de animais como ocorre em Chapecod
Santa Catarina e obtémse uma carga poluidora equivalente a uma cidade de trinta mil
habitantes.

Ainda com relacdo a carga de sedimentos observou-se na cidade de Tramandai, litoral
do Rio Grande do Sul, que o cana de acesso ao rio Tramandai, apresenta atualmente uma
defasagem de 1,2 metro em profundidade, causada pelo assoreamento provocado em fungéo
exposicdo de camadas sub-superficiais de solo da bacia, resultante da movimentacéo de terras

e de obras com vistas a expansao urbana, impul sionadas pela especulacdo imobilidria.

Exemplos como os apresentados acima sdo reflexos de como atividades antrOpicas
isoladas e desordenadas desencadeiam processos que afetam o equilibrio hidrico em uma
regido, ou, particularmente, em uma bacia hidrogréafica. Neste sentido atualmente a visdo de
plangjamento dos recursos hidricos tem evoluido no sentido de uma andlise integrada, onde se
vislumbra ndo apenas a interacdo vertical (como o balango hidrico, que envolve processos de
troca de energia na bacia), mas também uma interacdo horizontal entre os diferentes atores
(atividades sociais, econdmicas e institucionais) que promovem modificacdes no espaco da

bacia.

Assim, no ambito do plangamento, alguns autores criticam 0s programas de
gerenciamento que procuram identificar e resolver problemas que se apresentam no curso
d'agua. Doppelt, (2000) argumenta que as precarias condi¢des que muitas vezes se observam
nos rios sdo freqlientemente o resultado final - os sintomas - de problemas que ja estéo
ocorrendo ao longo de toda a bacia (figura 1), nos mais variados niveis do processo produtivo;
guer sgjam resultantes das atividades extrativistas, da producéo e consumo de bens e servigos
ou do despgjo e emissdo de poluentes. As intervencdes que atuam apenas no elo final desta

cadeia de causa-efeito normalmente falham, levando a uma frustracéo crescente na medida em
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gue sdo investidos tempo e recursos financeiros sem qualquer retorno aparente
(Doppelt,2000).

Bacia
Hidrografica

Yarejo

hliner acao e
ricuttura Final

Figura 1 atores que interagem na bacia (adaptado de Doppelt,2000)

Um dos grandes desafios ambientais da atualidade reside portanto na capacidade de
compreender as inter-relacOes entre o0 recurso natural e a pressdo evolutiva empreendida pelo
ser humano (pressdo sdcio-econdmica). Para compreender esta relacdo € necessario que se
possa avaliar, ou quantificar de alguma forma o padréo da evolucdo da acdo do homem na

bacia

No contexto acima, 0 uso do solo e seu padréo de alteracéo se inserem como variaveis
fiscamente discernivels, que possibilitam analisar a expansdo da atividade antrOpica no
espaco, evidenciada pelas vérias brcas motivadoras que atuam em ambito regional. Estas

forgas motivadoras séo, segundo Doppelt (2000), as seguintes:
v’ crescimento populacional e pressao pelo desenvolvimento;

v/ aumento da complexidade das questdes ambientais, bem como das estruturas legais
e de gerenciamento das bacias hidrograficas;

v’ rapidas alteraces de ordem econémica;
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v’ fracasso de leis e programas que promovem agdes exclusivamente nos sintomas

dos problemas de recursos hidricos, ou sgja ndo atacam as causas,

v" declinio dos recursos publicos e,

v/ conscientizacdo da sociedade, que passa a reconhecer seu papel no desenvolvi-

mento do territério, e passaaexigir mais do poder publico e das politicas publicas.

Frank, (1995) destaca que "...0 modelo de interacdo homem natureza se reflete e se
concretiza na paisagem e nos seus contelidos naturais e antropogénicos'. A idéia parte do
principio de que as acbes que ocorrem na natureza, e que partem de atividade humanas,
refletem-se nas formas de uso e ocupagdo do solo. Portanto, segundo a autora, no nivel fisico
material, o uso do solo intermedia os dois sistemas, 0 natura e o socio-econdmico.
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1.1.Ordenamento territorial como instrumento de apoio ao planejamento de
recursos hidricos

Orio é o destino final datrajetdria da agua na bacia hidrogréfica. Segundo esta Optica,
e também o reflexo de qualquer acdo que ocorra, e que altere de forma significativa o
equilibrio natural do territério, uma vez que os efeitos destas atividades se fardo sentir de
alguma forma nagquele elemento. Neste sentido o rio pode ser considerado um indicador do

estado de equilibrio da &rea drenada, caracterizando a condi¢do ambiental da regido.

Esta relacdo de causa e efeito entre o que ocorre na superficie da bacia e o que
posteriormente € transferido para o canal tem sido muitas vezes negligenciada em projetos de
plangamento de recursos hidricos, pois, em geral, as fontes causadoras de problemas
ambientais estdo distribuidas ao longo do espaco da bacia, desconhecendo-se suas inter-
relacdes e interagdes com 0 meio. Neste contexto o curso d’ &gua se insere como um elemento
gue age puramente como um somador (integrador), acumulando e transferindo de montante a

jusante os efeitos de qualquer atividade gue se desenvolva na bacia.

Dados os complexos fatores citados e a heterogeneidade temporal e espacial de
variaveis ambientais (tipo de solo, vegetacdo, topografia, clima, etc.) e socio-econbmicas
(populacdo, tipos de atividades agricolas, nimero de indUstrias, etc.) envolvidas e
concatenadas ao longo do espaco da bacia, surge entéo a necessidade de se abordar a questéo
do plangamento de bacias hidrogréficas considerando o pressuposto de que a descarga
(vazéo) do rio reflete uma resposta que € um somatério de todas as acbes que ocorrem a
montante do ponto de andlise, em termos tanto qualitativos quanto quantitativos (Mendes et
al., 1999). Desta forma, o problema a abordar consiste em compreender e estabelecer uma
relacdo entre desenvolvimento e expansdo das atividades humanas (antrépicas), caracterizado

pela ateracdo do uso das terras, e 0 impacto decorrente nos cursos d’ agua.

Estabelecido este padrdo (tendéncia) de modificacdo do uso do solo, sera possivel
partir para a determinacdo de uma melhor utilizaco dos recursos hidricos, aliado a um uso

mais raciona e eficiente dos recursos naturais

A &gua é essencial em uma série de atividades humanas, e 0 seu uso condiciona o
crescimento e 0 desenvolvimento de regides. A estes multiplos usos ha também eventos de

cheias e de secas prolongadas, de forma que quando h& abundancia do recurso este podera ser
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tratado como bem livre e desprovido de valor econémico, porém, quando a demanda aumenta
ou os conflitos entre usuarios se intensificam, ou mesmo quando a poluicdo afeta sua
gualidade surge a necessidade do planejamento e da geréncia como bem econdmico (Mendes
et al.,1999).

Assim, a agua enquanto recurso natural dotado de valor econémico torna-se um fator
condicionante do desenvolvimento regional na medida que sua distribuicéo tanto qualitativa

quanto quantitativa atribui determinada vocagao para cada regido.

Diferentes regioes e diferentes vocacdes sugerem o plangjamento de recursos hidricos
de forma integrada, processo este que deve contemplar a formulac&o, implantagdo e controle
de utilizacdo destes recursos. Desta forma as diretrizes principais que devem orientar o

plangjamento das &guas sdo as seguintes (Mendes et al.,1999):

v’ estabelecer uma distribuicdo espacial e temporal das disponibilidades hidricas face
as necessidades quali-quantitativas de agua para as diversas perspectivas de

utilizagao;

v/ tornar a agua, em seus multiplos usos, um fator impulsionador das mudancas

sOcio-econdmicas na consecucdo dos objetivos da politicaregional e

v' definir acdes que permitam, ademais do desenvolvimento econdmico, a
regeneracdo do ambiente natural (desenvolvimento sustentado na base dos recursos

naturais).

Neste contexto, o conhecimento, localizaco e distribuicdo das atividades antropicas
no espaco geogréfico e sua variagao ao longo do tempo configuram-se como um importante
elemento da questéo, posto que, desta forma é possivel a proposicdo de estratégias e aches
objetivando uma melhor distribuicéo de atividades produtivas e de protegdo dos recursos.

Portanto, no sentido de atender as crescentes necessidades humanas e a expanséo das
atividades econdmicas que exercem uma pressao cada vez maior sobre 0s recursos naturais,
entende-se que é essencia a criacao e consolidacéo de novas bases regulamentadoras para o
surgimento e/ou expansdo de atividades produtivas com maior potencial de desenvolvimento,
tendo como agente ponderador os recursos hidricos. A responsabilidade estd entdo em
resolver estes conflitos e avangar para um uso mais eficaz e eficiente da terra e dos demais

recursos naturais.
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Tais estudos demandam uma ampla gama de informagdes espalhadas ao longo do
espaco (uma vez que as disponibilidades e demandas de agua encontramse assim
distribuidas) e modelos mateméticos. Esta proposta justifica o uso de técnicas de,
sensoriamento  remoto e sSistemas geograficos de informacdo (SIGs), sendo o
geoprocessamento 0 paradigma agregador (Mendes et al.,1999), integrando e manipulando

matemati camente este conjunto.

A preocupacdo com a andise integrada dos recursos naturais ndo é nova. Ao fina da
década de setenta se discutia a hecessidade da reavaliacdo do conceito de uso do solo, e sua
integracdo em um universo mais amplo, o plangamento de paisagem, no qual se considera a
interacdo entre recurso natural e o ambiente fisico e bioldgico. Ja naquela época surgia a
preocupacaéo com a reducao destes recursos causada pela especializacdo e pela intensificagdo

do uso do solo.
Os resultados destas atividades podem ser resumidas como segue:
v reducéo do nimero de espécies;
v reducdo do nimero de ecossistemas auto-reguladores,
v' poluicéo do ambiente;
v' decréscimo do suprimento de agua;
v" decréscimo da fertilidade do solo;
v erosao do solo, etc.

A organizacdo do espago produtivo € entdo essencial neste contexto de planejamento
integrado, dada a distribuicBo espacial e temporal dos recursos naturais em termos
guantitativos e qualitativos, a diversidade do meio fisico e a pressdo antrOpica sobre as

regioes.

Neste sentido, 0 ordenamento territorial surge como um mecanismo instituciona de

apoio ao planejamento ambiental.

Mendes et a., (1999) definem o ordenamento territorial como “a organizacéo espacial

de forcas produtivas, isto €, a atividade econdmica sobre um territério, cujas condicoes fisicas,
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sociais e histéricas sdo extremamente variadas’. Segundo os autores, existem duas
perspectivas a serem consideradas no problema; de um lado, o desenvolvimento de brgas
produtivas, que acarreta exigéncias de localizagdo tais como demanda de agua para o setor
agricola, e em outro, o territdrio, nos seus diversos meios e nas suas diferentes regides,
apresentando ndo sO riquezas materiais e humanas, das quais € necess&io tirar o melhor
proveito, mas também uma gama de necessidades urgentes a serem atendidas como um
adeguado planejamento urbano e rural (Mendes et a. 1999). Ainda de acordo com os autores,
0 ordenamento consiste numa sintese destes fatores, sendo que a @gua pode servir para
reforcar a base produtiva, como insumo de atividades agricolas, industriais e outras, e/ou

satisfazer diretamente as necessidades de abastecimento de popul agdes.

Em suma, o ordenamento territorial deve ser conseqiiéncia de um processo integrado e
dindmico de gestdo do territorio. Este processo, liderado pelo poder politico, prescreve novas
configuragbes espaciais dos meios produtivos e dos recursos naturais, e é resultado da
adaptacdo da sociedade civil organizada, das instituicdes publicas, da iniciativa privada e do
proprio governo a novos padrdes de consumo, demandas por recursos haturais e acréscimos
populacionais. A garantia de meios de sobrevivéncia é, conforme cita Schubart (2000), o

principal agente motivador da busca racional por estas acoes.

Dado o contexto apresentado, este trabalho se propde a identificar e apresentar uma
forma de modelar a configuracéo espacial das forgas produtivas que atuam em uma bacia
hidrografica a partir do padréo de uso do solo. O panorama geral tracado a partir desta analise
devera contribuir para as tomadas de decisdes com respeito as agcdes a serem implantadas no

gue tange ao ordenamento de territorio e organizagdo do espago produtivo.
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1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral
Investigacdo das tendéncias de ateracdo de classes de uso do solo em bacias

hidrograficas com vistas ap apoio ao planegjamento de recursos hidricos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Conforme citado anteriormente, a compreensdo das tendéncias de alteragcdo do uso do
solo, e as complexas consequéncias decorrentes sd0 essenciais para a garantia do
desenvolvimento sustentével. Neste sentido, no estudo que aqui se propde sera desenvolvida
uma metodologia para a simulacdo das alteracdes no espaco de classes de uso, de maneira a
capturar o padréo de evolucdo destas classes para fornecer um diagndstico das tendéncias de

ocupacdo paraa bacia.

Buscar-se-a, neste contexto, desenvolver um modelo que caracterize as ateracOes de
uso do solo para bacias de pegueno e médio porte, incorporando para este fim varidvels

continuas e discretas espacializadas.

De posse do modelo adequadamente desenvolvido e calibrado se espera poder avaliar
as tendéncias de ocupacdo de cada classe isoladamente e posteriormente em conjunto para
entdo verificar qual cendrio se vislumbra caso o processo de desenvolvimento atual da bacia

se mantenha
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1.3.Estrutura da Dissertacéao

No capitulo 1 é introduzido o problema do uso do solo nos recursos hidricos e a
relevancia no contexto das bacias hidrograficas. Apds sdo apresentados os objetivos da

dissertacéo e uma breve discussdo da metodologia a ser empregada.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura disponivel destacando os principais
impactos produzidos nos recursos hidricos decorrentes da ateracdo do uso do solo. Séo
analisados estudos prévios que comparam os efeitos que estas alteragbes provocam nas
vaz0es, na evapotranspiracdo, na qualidade da agua, nos niveis de &gua subterranea e no
transporte de sedimentos. A seguir sdo analisados 0s mecanismos econdémicos que
influenciam as transi¢des do uso do solo, destacando as principais teorias econdémicas que
estudam o processo. Ao final foram revisados alguns modelos de modificacdo do uso do solo

e uma descricdo geral das ferramentas que serdo utilizadas nesta dissertacéo.

O capitulo 3 descreve o0 processo metodolégico adotado neste trabalho. Serdo
utilizadas imagens de satélite da &rea de estudo, de forma a avaliar as areas onde ocorreram
variagdes no uso e também para efetuar a calibracdo do modelo. Os atributos fisicos e
ambientais serdo implementados no modelo a partir de mapas ou imagens de satélite da
regido, ou ainda através da geracdo de mapas interpolados a partir de amostras pontuais
distribuidas na superficie. O modelo de modificacdo do uso do solo integrard o conjunto de
varidveis através da técnica de regressdo logistica. A regressdo logistica permite combinar
variaveis categoricas, ou sgja, variaveis que assumem apenas niveis discretos (estados) de
entrada, gerando probabilidades de ocorréncia na saida. Ser8o também analisados os
procedimentos para tratamento das imagens orbitais que permitem posicionar e orientar a
imagem segundo o sistema de referéncia geografico escolhido, e extrair as classes de uso para

analise de suas tendéncias de crescimento ou retracdo ao longo da &rea de estudo.

No capitulo 4 é apresentada a &rea de estudo e suas caracterizagdes fisicas, seguida por
uma descricdo do processo metodoldgico adotado nesta dissertacdo. O capitulo finaliza com

uma andlise e discussao dos resultados obtidos.

O capitulo 5 encerra o trabalho apresentando as conclusdes obtidas, recomendacdes e

sugestdes para estudos futuros dentro da linha de pesquisa.
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2. Fundamentacéo Teorica

Neste capitulo inicialmente é feita uma revisdo da literatura destacando os principais
impactos produzidos nos recursos hidricos decorrentes da ateracdo do uso do solo. Séo
analisados estudos prévios que comparam os efeitos que estas alteragdes provocam nas
vaz0es, na evapotranspiracdo, na qualidade da égua, nos niveis de &gua subterranea e no
transporte de sedimentos. Posteriormente sdo analisados 0S mecanismos econdémicos que
agem para que ocorram transicbes do uso do solo, destacando-se as principais teorias
econdémicas que tentam explicar o processo. A seguir € feita uma revisdo dos principais
modelos de transicdo do uso do solo, e, finalizando o capitulo, uma descricdo geral das
ferramentas que seréo utilizadas neste trabalho para explicar o processo metodolégico a ser
utilizado.

2.1.Impactos nos recursos hidricos causados pela alteragdo do uso do solo
No ambito dos recursos hidricos, o impacto decorrente da alteracdo do uso do solo
reflete-se em todos os componentes do ciclo hidrolégico, como por exemplo no escoamento
superficial, nas vazdes dos rios, na recarga aos aquiferos, na qualidade da égua e no transporte

de sedimentos.

FAO (2000) destaca que as relacbes entre uso do solo e recursos hidricos sdo
complexas uma vez gque consistem de processos néo lineares que variam segundo escalas
temporais e espaciais. Os impactos decorrentes do uso do solo em termos hidroldgicos e de
transporte de sedimentos afetam o escoamento superficidl médio, o valor de pico de
hidrogramas de cheia, os fluxo de base, a recarga subterrénea, umidade do solo e o volume de
erosdo e sedimentagdo. Os impactos do uso do solo na qualidade da agua referemse a
quantidade de matéria organica e nutrientes presentes no meio, incremento de organismos
patogénicos, pesticidas e poluentes, salinidade, metais pesados e ateractes no regime termal.
Impactos nos ecossistemas aquéticos sdo também identificados, e muitas vezes ameacam a

sobrevivéncia de espécies nativas.

Para estudar o impacto dos tipos de uso do solo no comportamento hidroldgico,

Gustard e Wesselink (1993) utilizaram bacias experimentais no Reino Unido. O objetivo foi
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avaliar se diferentes tipos de uso do solo (pastagens, florestas e vegetacdo de médio porte),
representados através de taxas de interceptacdo e transpiracdo distintas, geram alteracoes
significativas em medidas hidrol6gicas como curvas de permanéncia, séries minimas anuais e

relacdes entre armazenamento e producdo de agua.

Neste estudo foi utilizado um modelo concentrado desenvolvido pelo Instituto de
Hidrologia do Reino Unido, através do qual simulouse séries diarias de escoamento para
varias configurages distintas de uso do solo, alterando-se apenas as éress relativas entre
floresta e 0 conjugado vegetacdo de médio porte/pastagens.

As andlises contemplaram basicamente dois cen&rios, um com 0% de florestas
(desmatados) e outro com 100% de florestas (reflorestados), sendo que no primeiro caso

manteve- se constante a proporcao em area entre pastagens e vegetacdo de médio porte.

Os resultados obtidos pelo modelo indicaram o esperado, ou sgja, 0 acréscimo de
vegetacdo retém parcela significativa do escoamento, evidéncia confirmada pelo decréscimo
em 22% a 24% nas vazOes médias;, pela trandacdo da curva de permanéncia indicando
diminuicdo nas descargas e, por fim, evidenciada também pelo acréscimo necessario em
armazenamento para atender a mesma demanda hidrica.

Resultados semelhantes foram observados em estudos na Africa meridional, cujo
abastecimento de agua é altamente dependente dos nivels dos lagos Vitdria e Maawi e onde a
conversdo de florestas em cultivos agricolas contribui, neste caso, para o aumento do
escoamento, 0 que motivou a elevacdo dos nivels dos lagos citados. Ao utilizar um modelo
gjustado para calculo do balango hidrico, visando investigar os efeitos da ateracdo do uso do
solo nos recursos hidricos da regido, Calder et a. (1997) obtiveram, por simulac&o, niveis

coerentes com 0s anuais e sazonais observados.

O modelo empregado utiliza dados de precipitacdo e evaporagdo, sendo que os tipos
de uso do solo identificados (&gua, florestas, ou éreas agricolas) foram obtidos através de
imagens orbitais. O escoamento que flui para os lagos € calculado como a soma dos
escoamentos provenientes de éreas florestais e ndo florestais, ponderados pela sua érea
respectiva.

O modelo gjustado, acoplado a um sistema de dados de precipitacdo em tempo real,

pode ser utilizado inclusive para operacéo de barragens ou mesmo para alertas de enchentes
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ou secas (Calder et a.,1997). Os resultados obtidos foram bastante coerentes com os nivels
medidos in loco, tendo-se calculado um r? da ordem de 0,905 ao serem incorporadas no
modelo as ateragdes observadas no uso do solo para o periodo de simulagdo (1896-1980 e
1954-1994).

Estes dois primeiros exemplos ilustram que a tentativa de descrever o comportamento
de determinados atributos hidrol 6gicos, e relaciona-1os ao tipo de uso do solo desenvolvido na
regido é uma proposta vaida de trabalho, no entanto, constitui-se apenas numa andlise dos

efeitos, e no das causas das alteragdes hidrol 6gicas observadas.

A producdo de agua para abastecimento € também afetada pela ateragdo do uso do
solo. Wu e Haith, (1993) utilizaram um conjunto com trés modelos interligados para avaliar
as relacdes entre 0 uso do solo, o clima, a regularizacéo de vazbes e 0 armazenamento em
uma bacia hidrogréfica. O primeiro modelo foi concebido para a geracdo da precipitacéo, a
gual aimenta um modelo hidrolégico de bacia hidrogréfica que possui, acoplado, um modelo
de producéo de sedimentos; por Ultimo ha um modelo de reservatério. Os efeitos dos usos do
solo foram simulados modificando-se os parametros do modelo da bacia hidrografica, em
particular, os coeficientes para o cdlculo da evapotranspiracdo relativos as coberturas florestal,

agricola e urbana.

A simulagdo foi realizada em bacias hipotéticas com 5.000 ha, com dados climéticos
gue provém de quatro se¢bes de medicdo distintas localizadas nos Estados Unidos (Georgia,
Indiana, Nova lorgue e Texas). Este estudo mostrou que usos urbanos e agricolas produzem
escoamento muito mais elevado que usos florestais. As bacias essencialmente agricolas geram
maior aporte de sedimentos aos reservatérios, o que conduz a reducdo da sua capacidade de
armazenagem devido ao assoreamento. Este impacto mostrouse mais dramético para

reservatorios com pequenas capaci dades de armazenamento.

Esta modelagem proposta é também uma tentativa de mostrar como as atividades que
se desenvolvem em uma bacia hidrogréfica podem influenciar a disponibilidade de agua.
Evidentemente aspectos climéticos como a ocorréncia de cheias ou secas também devem ser
considerados no estudo da disponibilidade hidrica, no entanto o uso do solo € um efeito
provocado exclusivamente pela atividade antropica, e, como tal, é passivel de regulamentacéo

e controle.
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Outro aspecto relacionado ao desenvolvimento e ocupacdo do espaco € a urbanizagéo,
e, particularmente, 0 acréscimo da area impermeavel a montante em uma bacia urbana, o que
por sua vez é responsavel pela elevacdo do volume escoado e contribui para um maior risco
de enchentes em zonas a jusante de mesma bacia. Este volume escoado é a diferenca entre o
total precipitado e a quantidade de agua que infiltra no solo, descontadas as perdas por
evaporacdo. Assim, um acréscimo na area impermeavel (devido a urbanizacéo por exemplo)
freqUentemente produz uma redugdo na recarga subterranea (Bhaduri et a., 1997). Estas
alteragdes no balanco entre o volume escoado e a recarga podem afetar significativamente o

suprimento de agua para consumo a longo prazo.

Para smular a quantidade de escoamento, Badhuri et a, (1997) utilizaram 0 modelo
de Harbor, que baseia-se no método do Soil Conservation Service e gue usa o conceito do CN
(NUmero de Curva) para estimar escoamento em fungdo do uso do solo. O modelo de Harbor
exige apenas informacfes basicas, como dados de precipitacdo diaria, distribuicdo do tipo de
solo, e uso do solo presente e plangado; servindo-se de uma planilha eletrénica para calcular

estimativas de escoamento alongo prazo.

A &rea de estudo é a peguena bacia urbana de Cuppy-Mclure, altamente dependente do
abastecimento por agua subterrénea, e localizada no noroeste de West Lafayette, em Indiana,
Estados Unidos. O resultado da smulagdo é apresentado na forma de uma matriz, o que
facilita a compreensdo dos efeitos no escoamento a longo prazo produzidos a partir de
propostas de plangamento executadas no passado; bem como possibilita a avaliacdo de
propostas de atividades futuras, em funcdo da alteracdo do uso do solo prevista para a bacia.
Os autores sugerem 0 zoneamento como uma estratégia de gerenciamento da bacia para

controlar o risco de atividades que comprometam o comportamento hidrol 6gico.

Este modelo, em razéo da simplicidade do uso, permite que se avalie de forma direta o
impacto no escoamento em funcéo da ateracdo do tipo de uso do solo. O processo se resume
a simples troca de valores de CN, ou ateracdo do tamanho das areas ocupadas pelos distintos
tipos de uso. Com isso, esperam 0s autores propiciar as entidades de gerenciamerto da bacia
hidrografica, ou mesmo ao poder publico, um instrumento que possibilite smular os efeitos

gue determinados atividades podem produzir nos niveis de escoamento a longo prazo.

A evapotranspiracdo é outro importante elemento do ciclo hidrologico e cumpre papel

vital na quantificacdo das disponibilidades hidricas. No Reino Unido a evapotranspiracéo total
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anual corresponde a 50% do total anual precipitado, sendo que em outras partes do mundo o

percentual € ainda maior (Dunn e Mackay,1995).

A evapotranspiracdo esta portanto intimamente relacionada aos tipos de cobertura
vegetal, as variacfes climaticas e ao uso do solo. Dunn e Mackay (1995) utilizaram o modelo
hidrol 6gico distribuido SHETRAN para demonstrar como as alteragdes do uso do solo podem
afetar a resposta hidrolégica em sub-bacias distintas. O estudo foi desenvolvido na bacia
hidrogréfica do rio Tyne na Inglaterra. O modelo SHETRAN incorpora a equagdo de Penman
Monteith, uma adaptacdo da equacdo de Penman, para dar um indicativo da taxa de
evapotranspiragdo como fungdo do tipo de vegetacdo e das condicbes de umidade do solo.
Esta formula esta associada ao modelo de interceptacéo de Rutter para gerar um modelo geral

de evapotranspiracdo, interceptacéo e drenagem.

Os dados de uso do solo sdo derivados de imagens de satélite Landsat, que apds
classificadas foram distribuidas em oito grupos hidrolégicos que sdo: éreas cultivaveis,
vegetacdo rasteira, areas conurbadas, areas de vegetacdo caduca, floresta perene, zona
desmatada, pasto e vegetacdo arbustiva.

Os resultados das simulagdes mostraram que a perda por evapotranspiragdo anua ao
longo do periodo de estudo (1985-1989) na zona desmatada foi de 428 mm em média, o que
representa aproximadamente 57% da precipitacdo média anual, sugerindo um efeito
significativo na hidrologia da bacia. As previsdes de evapotranspiracdo para a area de floresta

perene excederam a precipitagdo observada em 1988 e 1989.

As sub-bacias de estudo, South Tyne essencialmente natural, e Derwent agricola
apresentaram respostas distintas com relacdo a evapotranspiracdo em funcdo da ateracdo do
uso do solo, sendo que o resultado foi observado na geragdo do escoamento. As vaz0es na
primeira apresentaram impacto pouco significativo, com uma reducéo de 10% no escoamento,
jA em Derwent observouse que a floresta perene € responsavel por uma reducdo do
escoamento da ordem de 22%, o que representa uma taxa de 50% de reducéo do volume de
escoamento global. Esta diferenca, segundo os autores se refere a diferenca da precipitacéo

nas duas bacias, associada as distintas propriedades fisicas dos solos que as compdem.

Este estudo mostrou uma analise quantitativa dos efeitos da alteragdo do uso do solo
na variagdo da evapotranspiracdo, 0 que pode, por sua vez, vir a representar uma forte

influércia no balango hidrico. Os autores destacam que as propriedades fisicas dos solos sao
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igualmente importantes, significando que a natureza da resposta hidrol6gica sera afetada néo

apenas por variacdes no referido balango, mas também pela natureza do solo emquestéo.

A quaidade das é&guas superficiais, sub-superficiais e subterrdneas também estéo
relacionadas as alteracdes no uso do solo. Diferentes modalidades de uso contribuem com
cargas poluidoras especificas distribuidas ao longo do espaco, definidas como fontes de
poluicdo puntais ou ndo puntuais (difusas). Os tipos de uso caracterizam a atividade agricola

gue € desenvolvida ou a natureza da ocupacdo do territorio.

Nitrogénio, fésforo e sblidos suspensos nos cursos dagua sdo, por exemplo,

indicativos da existéncia de fontes de poluicéo difusa na bacia (Haith,1976).

O mesmo autor utilizou analises estatisticas, para determinar a relacéo existente entre
uso do solo (variavel independente) e a qualidade da agua (variavel dependente). O método
adotado foi o dh regressdo stepwise, que consiste em construir uma equagéo de regressao
simplesmente adicionando ou retirando variaveis, uma de cada vez, e verificando o quanto
esta variavel adicionada “explica’ a variavel dependente. Este estudo foi aplicado em 20
bacias independentes do estado de Nova lorque, nos Estados Unidos, com éreas que variam
entre 120 e 3.560 knf. Os principais usos discriminados foram: atividade agricola, zona

florestal e &reas urbanas (residenciais, comerciais e industriais).

Haith (1976), corcluiu que existe relacdo entre as concentragcdes de nitrogénio e de
solidos suspensos na aguas superficiais e os seguintes tipos de uso: zona florestal, zonas de
atividades agricolas, rodovias e é&reas urbanas com altas densidades populacionais. O fésforo
ndo apresentou relagdo com os tipos de uso analisados. O estudo revelou ainda que até 92%

de variacao do nitrogénio é explicada pelo uso do solo (Haith,1976).

Este trabalho sugere um método bastante Util para a verificagcdo de variaveis (tipos de
uso do solo), que sdo significativas para explicar uma determinada variavel dependente, no
caso a qualidade da agua. Esta andlise pode, naturalmente, ser extendida para a verificagcdo do
comportamento de outras variaveis hidrologicas frente a alteracdo do uso do solo tais como a

vazdo, a evapotranspiracdo, a interceptacdo e a infiltracdo.

Jones (1996), utilizou um modelo baseado em coeficientes de exportagdo para avaliar
0s volumes de nitrogénio e fosforo totais anuais transferidos para a drenagem a partir das

va&ias fontes de nutrientes em uma bacia eminentemente agricola. Os coeficientes de
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exportacdo expressam a taxa de nitrogénio ou fosforo “exportado” em funcdo de diferentes

tipos de uso do solo. O modelo geral é definido da seguinte forma:

L=8 E[a()]+p 2.1)

i=1

Sendo L, a carga de nutrientes; E o coeficiente de exportacdo devido a fonte de
nutrientes i; A é a &rea da bacia ocupada pelo uso do solo do tipo i, pecuéria, ou assentamento
populacional; | é a entrada de nutrientes a partir dafontei; e p € a entrada de nutrientes devido
aprecipitacdo. O modelo é entdo calibrado comparando-se as cargas simuladas de N e P totais
com os valores obtidos através do monitoramento da qualidade da agua da bacia em estudo. A
validacdo se da mediante a simulacdo do volume de cargas de nutrientes exportadas para o
curso d’'&gua considerando as ateracbes observadas ao longo do tempo no uso do solo, nas

préticas agricolas e na qualidade da &gua.

O método empregado gerou resultados com erros da ordem de 2% a 2,5% para as duas
bacias onde foi aplicado (Windrush e Slapton, ambas no Reino Unido) em relacéo aos valores
observados de concentracdo de nutrientes no curso d’ agua. O modelo, apos validado, péde ser
utilizado para previsdes da concentracdo média anual de N e P com o objetivo de orientar
estratégias de manejo agricola, tais como reducdo da aplicacdo de fertilizantes, reducéo do
numero de cabecgas de gado; conexdo dos sistemas de col eta de esgotos domeésticos a redes de

esgoto sanitérios, etc.

O uso do solo (florestas, cultivos de cereais, pastagens, pecudria, assentamentos
humanos,...) neste modelo é considerado como uma varidvel de entrada; um elemento que
caracteriza o tipo de nutriente “exportado”, cuja quantidade carreada para o curso d agua
depende da extensdo da area ocupada. Os resultados simulados aproximamse dos valores
medidos em estacGes de monitoramento possibilitando assim uma boa estimativa da qualidade
da égua em funcdo do tipo de uso do solo da bacia. E um modelo que, por outro lado, ndo
considera o padréo de alteragdo do uso do solo ao longo do tempo, no entanto permite boas
estimativas anuais de qualidade da égua, podendo ser utilizado na implementacdo de
estratégias de controle de poluicdo em escalas apropriadas para o gerenciamento de bacias
hidrogréficas (Jones,1996).

As ateracdes no uso do solo também apresentam impactos significativos na qualidade

das aguas subterraneas. A regido metropolitana de Perth, no leste australiano, sofreu a partir
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de 1945 um forte impulso pela ocupacdo do espaco, sendo que a area ocupada para atividades
antropicas passou de 24% naguele ano para aproximadamente 90% em 1989. A urbanizacdo
alterou drasticamente 0 uso do solo na regido. Com 70% do abastecimento publico sendo
fornecido por &guas subterréneas, Perth atualmente sofre os revezes do acréscimo dos niveis
de nitratos e de compostos orgéanicos volateis aos aquiferos subterraneos. Os quais sdo
gerados pela lixiviagdo em aterros e zonas de deposicéo de residuos solidos, bem como pelo

derramamento de tanques de petréleo e de dejetos de areas industriais.

Barber et a.(1996) mostraram que 0s nivels de contaminacdo da agua subterranea,
estdo relacionados a0 desenvolvimento urbano e industrial. Um sistema subterréneo de
aquifero confinado foi modelado para avaliar a caracteristica transitoria das éreas de captura
dos pocos de extracdo de agua com relacdo as ateragdes sazonais de recarga e demanda de
agua, bem como com relacdo aos diferentes usos do solo (mata nativa, areas com e sem coleta
de esgoto, horticultura, parques e terrenos baldios). Para isso os autores utilizaram um modelo
numérico de elementos finitos (FEFLOW). Este modelo permite avaliar o fluxo e o transporte
subterraneo integrando tecnologia SIG para caracterizar o uso do solo e outras informacoes

distribuidas ao longo do espago.

Os dados de entrada do modelo sdo, por um lado os niveis de &gua subterrénea, a
geologia local, a topografia, recarga, gradiente hidraulico e taxa de producdo; e por outro as
modificagBes no uso do solo e a distribuicéo espacial de fontes puntuais de poluicdo. Este
conjunto de dados constitui um banco de dados em um SIG, e adimenta 0 modelo de agua

subterranea.

Os resultados do modelo consistem na espacializacgo das informages referentes aos
niveis de contaminagdo devido a concentracdo de nitratos e dos indices de compostos
organicos voléteis. Estes resultados permitiriam orientar os 6rgéos publicos de abastecimento
de &gua no sentido, por exemplo, da alocagdo de novos pocos para retirada de agua
subterrénea.

O processo de sdlinizagdo dos cursos d &gua na Austrdlia ocidental € também,
reconhecidamente, resultado da remocéo das florestas nativas com vistas ao desenvolvimento
agricola (cultivo de cereais e pastagens), e atividades de mineragdo de bauxita. Os cultivos e
pastagens apresentam capacidade de transpiracdo muito menor do que as florestas nativas, o0

gue atera o balango hidrico da regido e eleva as taxas de recarga subterrénea. Com o
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acréscimo dos niveis de dgua subterranea ocorre o carregamento para a superficie de grandes
guantidades de sal que se acumularam ao longo de milhares de anos imediatamente acima do
antigo nivel freatico. O sal € entdo transportado para a superficie e, apds, para 0s cursos

d’ agua comprometendo sua qualidade (Sivapalan et al., 1996).

Para prever os efeitos do desmatamento no escoamento os autores utilizaram um
modelo em larga escala composto por sub-modelos em escalas menores representado sub-
bacias (5-10 km?). As varidveis de entrada sdo: o grau de desmatamento (proporcéo de &rea
desmatada), a evaporacdo e a precipitacdo. A resposta hidrologica de cada sub-bacia a
evaporagao e a precipitacdo é funcéo do estado de umidade do solo, idealizado através de trés

reservatorios sub-superficiais conectados entre Si.

Sivapalan et. al., (1996) verificaram que a variabilidade espacial da umidade do solo
esta associada a precipitacdo média, a quantidade de cobertura vegetal e a topografia

O modelo utiliza uma equacéo empirica para representar 0 nivel de desmatamento. Os
resultados sdo simulagbes de escoamento gerado em fungdo do nivel de desmatamento
estimado, sendo que foram obtidos respostas bastante consistentes (previsoes de escoamento
diério, volumes de escoamento mensais, medidas de escoamento cumulativas) com os valores

observados no periodo de tempo em que o modelo foi aplicado.

Esta modelagem pretende avaliar diretamente o impacto produzido no escoamento de
bacias devido ao efeito da remocao da cobertura vegetal. Com poucas modificagdes o0 modelo
pode igualmente ser aplicado para a previsdo de concentragdes de sal no escoamento. O
estudo foi orientado no sentido de estimar a remocdo da cobertura através do uso de
formulacbes empiricas, sem no entanto uma preocupacd0 Maior com a avaliacdo das
transicdes entre tipos de uso do solo ao longo do tempo, porém serviu otimamente para
descrever 0 impacto gerado pela implantacdo de diferentes tipos de atividades no espaco da
bacia. No caso, os tipos de uso se constituem em pastagens e mineracdo de bauxita, e a

remocado da cobertura se da em funcdo destas atividades econdmicas.

Os processos erosivos séo igualmente afetados pela alteragdo do uso do solo. A
remocdo da camada superficial da vegetacdo aliada a geomorfologia da regido e a agdo do
intemperismo contribui para a desagregacéo das particulas do terreno e para transporte de
sedimentos para os cursos d’ éagua. A falta de cobertura do solo é também um dos principais

fatores para a formacdo de vocorocas. Um exemplo marcante da remocéo da cobertura
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original do solo ocorre na regido centro-oeste do pais, onde a expansdo de novas fronteiras
agricolas nas cabeceiras da bacia do rio Taquari foi o principal agente causador do
assoreamento no referido rio, um dos maiores tributérios do rio Paraguai. O aporte de
sedimentos foi tal que o rio praticamente saiu do seu leito natural, fazendo com gque em
épocas de cheias as areas inundadas atinjam centenas de hectares, inundando fazendas e

afetando as zonas de pecuaria da regiéo.

Os exemplos anteriormente apresentados ilustram algumas ateragdes em cendrios
hidrol6gicos que se observam em fungdo de impactos resultantes da modificacdo do uso do
solo devido a diferentes agentes atuando ao longo do espaco de uma bacia. Estes impactos
refletemse tanto na quantidade quanto na qualidade da agua, exigindo que a tarefa de

gerenciamento de recursos hidricos considere também os efeitos relativos a organizacdo do

espaco geografico.

Neste contexto, o plangiamento dos recursos hidricos faz parte de um amplo processo
de plangamento ambiental, no qua 0 somente com a organizacéo espacial das forgcas que

interagem na bacia hidrografica havera expectativas de garantia da sustentabilidade da regi&o.

A necessidade premente de estudos para o aperfeicoamento do uso dos recursos
hidricos decorre de uma complexa cadeia de usos multiplos da agua, onde, principa mente em
funcdo do desenvolvimento econdmico, houve acréscimo da demanda e a intensificagdo do
uso e a deterioracdo deste elemento natural, criando conflitos entre os diversos usuérios no

gue tange a destinac&o do recurso.

Segundo Lanna (1999), estes conflitos sdo classificados segundo conflitos de
destinacéo de uso, conflitos de disponibilidade qualitativa e conflitos de disponibilidade
quantitativa. O autor cita também alguns problemas, como o das demandas hidricas agravado
pelo incremento populacional; o reflexo da urbanizagdo ndo planegjada, que impermeabilizou o
solo einvadiu o leito maior dos rios; e ainda 0 manejo ndo adequado do solo, que assoreou 0S
cursos d' &gua. Novamente os exemplos ilustram claramente a propagacdo dos efeitos das
acles antrépicas ao longo do erritério, indicando a forte dependéncia espacial que existe

entre os seus diferentes atores.

Os conflitos de uso das aguas sdo portanto frutos do desenvolvimento e da expansao
da sociedade moderna, que criou novas necessidades de uso e consumo e tornou mais

complexas as relacOes entre as forgas que atuam no espaco. O objetivo hoje do plangador
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deve ser entdo compreender estas relagdes, e avancar no sentido de considerar ndo apenas o
comportamento hidrolégico de uma regido, mas também considerar os efeitos decorrentes dos

diversos conflitos e interesses que atuam na disputa pelo espago.

No Brasil, a Lel Federal n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997 que ingtituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos considera a agua como um recurso natural de dominio
publico, limitado e dotado de valor econdmico, sendo a unidade territorial basica para estudo

a bacia hidrogréfica.

Seguindo os preceitos propostos na Agenda 21, esta nova politica prevé uma
abordagem integrada dos problemas de plangamento de recursos hidricos, incorporando

aspectos fisicos, ambientais, politicos, sociais, econdmicos, histéricos e culturais.

No capitulo 1V da Lei 9.433, referente aos instrumentos da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, os Planos de Recursos Hidricos se destacam como o elemento chave do
processo, pois visam orientar e fundamentar a implementacdo do gerenciamento destes
recursos. Os Planos de Recursos Hidricos sdo programas a serem desenvolvidos a longo
prazo, que balizam e subsidiam tomadas de decisdo referentes a0 mangjo e a utilizaco das

aguas.

Na implantagdo dos Planos de Recursos Hidricos, um dos requisitos basicos € aandlise
de alternativas de crescimento demogréfico, a evolucdo das atividades produtivas e os padrfes
de ocupacdo do uso do solo. O enfoque principa € o de que atividades antropicas
desenvolvidas ao longo da bacia hidrografica refletemse diretamente na disponibilidade e

gualidade dos recursos naturais desta unidade territorial.



Capitulo 2 24

2.2.Mecanismos econdmicos de alteracdo do uso do solo

Nas Ultimas décadas a economia mundial tem sofrido mudancas muito significativas.
A preocupagd0 com 0 meio ambiente € um dos novos agentes responsdveis por estas
transformagdes, alterando definitivamente as relacdes comercias entre paises desenvolvidos e
sub-desenvolvidos. A crescente disparidade entre estes dois blocos é preocupante no contexto
global. O crescimento das nacBes em desenvolvimento geralmente se apdia na degradacéo
ambiental, no aumento das disparidades regionais, no crescimento da pobreza e da exploracéo
indiscriminada dos recursos naturais. Neste sentido o principal desafio do préximo século
devera ser seguramente a busca por um modelo econdmico menos opressor, pautado na
reducdo das desigualdades e na protecdo ambiental, no qual novos paradigmas de
desenvolvimento, de producdo, comércio e consumo sgjam orientados no sentido da

sustentabilidade e subsidiados por um forte aporte tecnol égico.

Analisando sob o ponto de vista econémico, Hart (1997) identifica que a economia

global é constituida por na realidade trés diferentes economias sobrepostas:

A primeira, conhecida como economia de mercado, é a economia da qual fazem parte
0s paises desenvolvidos e os em desenvolvimento. Aproximadamente 3 bilhGes de pessoas
vivem sob este regime, das quais 1 bilhdo (cerca de 1/6 da populagdo do globo) vivem
somente nos paises desenvolvidos, consumindo cerca de 75% dos recursos e da energia
produzida no mundo e criando um gigantesco volume de residuos téxicos, industriais e
domeésticos, os 2 bilhdes restantes constituem a popul agdes das hacbes em desenvolvimento, e
gue entraram para a economia de mercado nos Ultimos quarenta anos. A segunda economia €
a de subsisténcia, encontrada nas regides rurais de muitos paises com economia em
desenvolvimento. E constituida por aproximadamente 3 bilhdes de pessoas que dependem
diretamente da natureza para sobreviver. Por Ultimo, a economia natural, que consiste de
sistemas naturais e dos recursos que garantem suporte as duas anteriores. A economia natural
corresponde aos bens ambientais, que podem ser renovaveis ou ndo, e que Sao continuamente
explorados em grande escala em funcdo do répido crescimento populacional e do

desenvolvimento industrial.

A interdependéncia entre estas esferas econdémicas é o que Hart chama de mundos em

colisdo, que imprimem ao planeta seus maiores desafios ambientais e sociais. Seus efeitos sdo
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reflexo de uma dindmica controlada pelos niveis de consumo, com efeitos danosos para o
ambiente global. O autor alerta que os niveis de consumo condicionam as trocas de bens entre
as diversas economias. Assim, um ato indice de consumo nos paises desenvolvidos exige
grandes quantidades de matérias primas e mercadorias oriundas das economias de
sobrevivéncia e produzidas nas nagbes em desenvolvimento. O acesso as matérias nas
economias de brevivéncia se da gracas aos recursos financeiros oriundos muitas vezes do
capital estrangeiro, com vistas ao desenvolvimento da infra-estrutura necesséria a exploragao
da matéria prima. E esta visdo de desenvolvimento que tem comprometido seriamente o
futuro destas nagdes e tem causado pesadas consequéncias a economia natural, fortalecendo
unicamente as elites politicas e econdmicas locais e marginalizando o restante da popul agéo.
Por outro lado, ab mesmo tempo em que se investe em projetos de infra-estruura para
aumentar a producdo das matérias bésicas, ocorre uma queda nos pregos das mercadorias e
bens manufaturados. causando uma crescente desvalorizagdo da moeda corrente nas nagcoes
em desenvolvimento e enfraquecendo seu poder de barganha frente ao comércio

internacional .

2.2.1. Mecanismos de alteracdo do uso do solo no contexto econdémico
regional

Conforme ja citado, as atividades humanas competem pelo uso dos recursos naturais e
pela ocupacdo do espaco. Naturalmente conflitos surgem em razdo da necessidade de se
garantir a sobrevivéncia ao ser humano. Os conflitos podem se manifestar através de disputas
por zonas com solos férteis, disputa pela disponibilidade de agua, por zonas de melhor clima
ou mesmo pela facilidade de acesso a recursos naturais. Nestas cordi¢cdes, 0 preco da terra
surge como a melhor medida da intensidade da demanda e da competicéo pelo uso, variando
em funcdo da qualidade e da forma de acesso, podendo atingir valores elevados em areas
urbanas (Hoover e Giarratani,1999).Desta forma 0 uso do solo se insere neste contexto na
medida em que forgas de mercado determinam a locagdo de uma determinada atividade em

detrimento de outra.

Sob o ponto de vista econdmico, os padrdes de uso do solo sdo oriundos da atividade
gue gera maior renda ao proprietario da terra. Baseado neste principio, a maneira como uma
determinada unidade territorial é utilizada caracteriza o estabelecimento de um investimento
(Hanink,1997). A disputa entdo se da a partir da renda gerada por determinada atividade.
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Frequentemente, em funcéo dos custos de investimento, ocorre a transicao entre tipos
de uso. Este transicéo acontece sempre que a receita obtida mediante um tipo de atividade, for

inferior a receita auferida por um uso concorrente, adicionados 0s custos de transi ¢&o.

A wubanizacdo, por exemplo, é um importante agente motivador para modificacdo do
uso do solo em éreas rurais. O crescimento da mancha urbana causa impactos nas estruturas
sociais nas periferias das cidades, em funcéo do surgimento de oportunidades de emprego néo
vinculadas a agricultura e mudancgas nos produtos cultivados (como vegetais ou frutas) para
atender a demanda nos centros urbanos (LUCC, 1999). O rapido e cadtico crescimento ao
longo das periferias impde também crescentes demandas no sistema ecoldgico local, resultado

da extracéo de recursos naturais, disposicéo de lixo e descarga de poluentes.

Hanink (1997), apresenta a reducdo de areas agricolas em regides urbanizaveis como
um exemplo do processo de transicdo entre usos. A figura 2 ilustra a variagdo do valor da
terra em func&o da disténcia ao centro de consumo. O limite entre os usos agricola e urbano se

da a partir daintersecdo entre as duas curvas de oferta de renda’.

L)
urbano 2

urbano 1
agricuttura 2

agricuttura 1

==

limite 1 limite 2 distdncia

Figura 2 competicdo entre os usos urbano e agricola. (Hanink,1997).

Com o crescimento populacional, e a conseqliente expansdo das areas construidas
existe uma tendéncia de invasdo da area agricola adjacente em funcdo do impulso promovido
pela elevacéo da renda obtida com o uso urbano (transicdo do uso urbano 1 para urbano 2,
segundo a figura 2). Esta tendéncia induz dois efeitos distintos no uso agricola. Em primeiro
lugar, apesar do uso agricola ndo poder competir com 0 uso urbano nas regifes mais proximas

do centro de consumo, ocorre uma expansdo destas areas na direcdo das regifes periféricas

! Curvas de oferta de renda representam a quantia a ser oferecida para se dispor de um imével em uma dada
posic¢ao do espaco, considerando preferéncias e restri¢des orcamentarias.
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(transicdo de agricultura 1 para agricultura 2, figura 2), o que de certa forma compensa a
perda do espaco para 0 uso urbano. Esta ateragbes, evidenciadas pelas curvas de oferta de
renda, geram uma nova configuracdo espacial na qual a fronteira entre os usos urbano e rura
€ realocada para um ponto mais afastado do centro de consumo (transicdo do limite 1 para o

limite 2, de acordo com afigura 2).

Esta situacdo idealizada é caracteristica de uma regido auto-suficiente, que, livre da
intrusdo de produtos de outros mercados, promove um aquecimento do setor agricola em

funcéo da crescente demanda por géneros alimenticios.

Por outro lado, quando existe influéncia externa, como a importagdo produtos
agricolas de outras regides, a tendéncia € que a curva de oferta de renda para o setor agricola
permaneca estética, 0 que provoca uma retracdo maior da area rural com relacdo a urbana.
Nesta situacdo o0 setor agricola aém de ndo possui condicbes de competir no mercado da
terra, precisa competir, muitas vezes de forma desigual, com tais externalidades, e acaba
cedendo ainda mais espaco para &reas urbanas (transicdo do limite 1 para o limite 2, conforme

figura 3).

¥4

urbano 2

urbano 1

agricuttura 1

limite 1 l 'rtlz =
imite Irmite distancia

Figura 3 competicéo com produtos externos, retragdes na zona agricola. (Hanink,1997).

Este outro aspecto caracteriza o impacto da acdo de agentes externos ab mercado da
terra, e que influenciam diretamente no tipo de atividade desenvolvida em uma regido. Tais

agentes, conforme ja citado, sdo conhecidos como externalidades.

As externalidades podem ser positivas ou negativas, na medida em que promovem a

valorizagdo ou desvalorizacdo daterra para determinados usos.
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Conforme a figura 3, a externalidade devida a entrada de produtos oriundos de outros
mercados motiva a estagnacado do setor agricola, 0 que por sua vez favorece a expansdo da
area urbana, uma vez que este tipo de uso gera rendas superiores a renda devida aos usos
agricolas. Esta sensibilidade aos agentes externos se nanifesta estabel ecendo uma relacéo de
cardter espacial entre 0s setores econdmicos em uma regido ou mesmo entre regides
diferentes.

2.2.2. Teorias micro-econdmicas do uso do solo

No processo de utilizaggo do solo a alocagdo das atividades produtivas caminhalado a
lado com as necessidades humanas. O emprego, a moradia e a facilidade de acesso sdo
aspectos que atuam significativamente na formac&o do valor daterra, de forma que € possivel
afirmar que a alocacéo das atividades é resultado de um mecanismo de mercado que combina

trés elementos béasicos, quais sgjam; mercadorias, solo e transporte (Barra,1989).

Para descrever a distribuicdo espacial das atividades econdmicas, pensou-se, em

principio, em model os baseados na teoria micro-econémica (Barra,1989).

Através destes modelos procurava-se explicar a dinamica do mercado da terra no
contexto espacial, considerando por exemplo os custos do transporte de mercadorias aos
centros de consumo ou o0 de pessoas ao seu loca de trabalho. Pretendia-se também mostrar
como a competicao entre diferentes usos poderia influenciar a formacéo do valor da terra em
um determinado sitio no espaco, e também qual o efeito gerado no preco das mercadorias no

mercado de consumo.

O Modelo deVVon Thinen

Von Thinen, no século XIX, foi o0 primeiro a tentar explicar o efeito dos custos de

transporte na locagéo das atividades e no funcionamento do mercado.

O modelo supde uma regido agricola idealizada, que se desenvolve em torno de um
Unico centro de consumo, sendo que o solo esta sujeito a diversos tipos de cultivos que geram
diferentes curvas de oferta de renda. O prego da terra varia apenas em funcéo da distancia a
partir do centro de consumo, estendendo-se em todas as diregfes e associado a um custo de

transporte fixo independente da localizacdo (Briassoulis, 1999). A competicéo se da na medida
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em que a disposicdo de um produtor a pagar pelo uso da terra supera a do seu concorrente,
mas apenas até um maximo determinado pela curva de oferta de renda para uma determinada
disténcia do mercado (Barra,1989).

Consideracbes sobre a elasticidade sdo levadas em conta. A elasticidade é um

indicativo da retragcdo da procura em funcéo da elevacdo do precos do produto (L anna,2000).

O modelo de Von Thiinen considera a elasticidade da demanda, provocada pela
entrada de novas mercadorias no mercado, o que for¢ca uma elevacéo dos precos dos produtos
e, consequentemente, inibe a procura. E considerada também a elasticidade do preco da terra,
uma vez que, com a elevacdo do valor da unidade territorial de solo a tendéncia € que ocorra
um acréscimo nos investimentos em tecnologia agricola para incrementar a producéo por
unidade de &rea. A figura 4 mostra o resultado, segundo Von Thinen, da introducéo de novas
mercadorias no mercado, levando em conta os efeitos das elasticidades da demanda e do
preco da terra. De uma maneira geral, a medida que mais e mais produtos entram no sistema o
valor da terra se eleva, e com ele o preco das mercadorias, reduzindo consequentemente a
demanda de forma que, para recuperéa-la, € necessario um acréscimo na produtividade através
da inovacdo tecnoldgica (Barra,1989).

¥ ¥ ¥
& 4 B (sem elasticidade da demanda)

aveia N
; / {sem elasticidade do valor da terra)
N
trign
HY

______ e

TUNLY | cevada o

! cevada
[= ! - ==
distancia 91 4z distancia
rendadaterra.

renda daterra desconsiderando €l asti cidade da demanda.

. rendadaterradesconsiderando elasticidade do valor daterra

Figura 4 acréscimo de mercadorias a0 sistema segundo 0 modelo de Von Thiinen (Barra,1989).

Segundo Von Thinen, neste processo de alocacdo dos usos, 0 solo serd ocupado pela

atividade agricola que exigiu um maior valor de oferta por parte dos pretensos usuérios. Esta
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oferta no entanto dependera do valor que o usuério espera obter com aguela atividade agricola
para cada unidade do solo disponivel (Briassoulis,1999).

A figura 5 ilustra o resultado da aplicagdo do modelo. O que se obtém € um padréo
espacial definido por anéis concéntricos em torno do centro de mercado, sendo que cada anel

refere-se a um tipo de cultivo particular (Briassoulis,1999).

O modelo de Von Thiinen foi o precussor da andlise da estrutura espacial regional e

embri&o para outros model os da teoria da locagéo (Barra, 1989, Briassoulis, 1999).

A
aveia aveia
trigo trigo
cevada A | ™ cewada
=1 =
distancia distancia

Figura 5 padréo de locacéo das atividades agricolas segundo Von Thinen (Briassoulis, 1999).




Capitulo 2 31

O Modelo de Alonso

O modelo de Alonso e a teoria do mercado da terra urbano séo refinamentos do
modelo de Von Thinen. Esta teoria visa descrever e explicar o comportamento da locagdo
residencial dos individuos e a estrutura espacia resultante de uma &rea urbana (Barra, 1989,
Briassoulis,1999).

Assim como no modelo de Von Thiinen, o sistema é considerado monocéntrico, plano,
continuo e uniforme, sendo que o centro da cidade é considerado como o local onde os

individuos exercem suas atividades, negdcios e compras. (Briassoulis, 1999).

A limitagdo orcamentéria é implementada no modelo como uma constante, composta
pela combinacdo de trés elementos. preco da terra, custos de transportes e custos de outros
bens e servicos. Dentro destes limites o individuo aloca suas necessidades de forma a

maximizar seu nivel de satisfacéo.

O arranjo diferenciado destes trés elementos pode gerar multiplos niveis de satisfacao.
A representacdo espacial destes elementos corresponde a uma superficie denominada

superficie de oportunidade (Barra,1989), e estailustrada na figura 6.

=

$ (preco da terra)

Figura 6 superficie de oportunidade (adaptado de Barra,1989).
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O modelo de Alonso introduz também o conceito de curva de oferta de preco (figura
7), que descreve a disposicdo a pagar do individuo para ocupar sitios localizados em
disténcias distintas a partir do centro de mercado de forma a obter sempre 0 mesmo nivel de
satisfacao.

5

curva de oferta de preco

curva do preco da terra

=
distancia

d

Figura 7 curvas de oferta de prego no modelo de Alonso (adaptado de Barra, 1989).

De acordo com a figura acima um individuo pode apresentar mdltiplas curvas de
oferta de preco, conforme o nivel de satisfacdo exigido. Curvas mais proximas da origem
representam nivels de satisfacdo maiores pois 0 mesmo pode ser obtido com menor
investimento.

Quando uma destas curvas tangencia a curva do preco da terra se estabelece um
equilibrio, quando entdo € determinado o local no espaco que maximiza o nivel da satisfacéo
do individuo consideradas as suas restricdes orcamentérias. Este ponto se constitui entdo no

local de instalagdo de sua residéncia ou estabel ecimento comercial.

Assim, 0 processo de alocacdo da terra no contexto urbamo se da de acordo com a
oferta, de forma que determinado sitio no espaco pertencerd ao individuo que fizer a melhor
proposta sob o ponto de vista financeiro.

Partindo do centro de consumo, o ponto central, 0s sitios mais proximos sdo passiveis
de receber amaior oferta. A medida que a distancia ao centro de consumo aumenta, outros
niveis de preferéncia, ou satisfagdo, sdo atendidos, associados € claro a novos patamares de

oferta. O processo se estende até a alocagdo da Ultima unidade de terra, na periferia da cidade.
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Os modelos apresentados visam simular um padréo de alocacdo de grupos sociais e
atividades econbmicas no espaco em areas rurais (Von Thinen) e urbanas (Alonso).
Conforme se pode observar a partir dos modelos, a questdo socio-econdémica é o agente
determinante da alocacdo de residéncias ou atividades. Ndo foi considerada a questdo
ambiental no processo, mas serd visto posteriormente um modelo que leva em conta esta
importante condicionante.
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2.3.Processos de modelagem de alterac&do do uso do solo

A organizagdo do espaco geografico motivou o surgimento de linhas de pesquisa
orientados no sentido de que processos naturais ou humanos, quer sgam eles fisicos,
ecoldgicos, técnico-culturais, ou de outro tipo qualquer, sdo, em certo grau, controlados pela
organizacdo espacial do seu conjunto ambiental. Tal organizacdo espacial € chamada de

paisagem (Soares Filho,1998).

A paisagem pode ser entendida como um mosaico dindmico de zoneamentos humanos

e naturais que variam em tamanho, formato e arranjo.

Compreendendo o que motivou a criagdo destes mosaicos e como 0 ser humano deles
depende, juntamente com o entendimento de como a modificacdo em sua estrutura afeta
processos ecoldgicos e socio-econdmicos, é possivel entdo fornecer diretrizes basicas no

sentido de orientar 0 desenvolvimento sustentavel em umaregido. (Lee et a.,1992).

Lee et al, (1992) definiram a sustentabilidade como um processo dindmico no qual a
exploracdo continua ou a protecdo de recursos, 0 sentido de investimentos nas terras, e as
modificacles institucionals associadas estédo coerentes com 0s objetivos presentes e futuros

com relagdo a qualidade ambiental e as fungdes sbcio-econdmicas dos ecossistemas.

Segundo os autores a sustentabilidade deve envolver um aproveitamento racional do
solo, da &gua e das fontes energéticas. Os autores propde ainda que, para a compreensdo das
condic¢des de sustentabilidade humana e de seus sistemas ambientais, é necessaria uma analise
da integracdo dos processos ecoldgicos e socio-econdmicos segundo uma optica ambiental.
Uma manifestacéo da interagdo entre 0s processos naturais e as atividades humanas se daria

segundo o padréo de uso do solo (ou cobertura do solo) em uma determinada regiéo.

De acordo com os autores, 0 meio em que vivemos € reflexo da interacdo entre
processos ecol 6gicos e socio-econdmicos, onde uma teia de fatores como aspectos politicos,
culturais, econdémicos e ambientais interage, criando um ambiente dindmico que é altamente

sensivel a acdo do homem.

Verburg et d, (1999) e Berry et a, (1996) também consideram que para compreender

a funcdo e estrutura do meio fisico, primeiramente em termos do impacto devido a acdo
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humana, deve-se buscar conhecer como se da a integracéo entre aspectos biol dgicos e socio-

econdmicos.

Este conjunto de idéias fundamentam a base para 0 desenvolvimento de modelos de
simulacéo espacia baseados nos conceitos de ecologia de paisagem. Segundo Soares Filho,
(1998), estes modelos séo utilizados para descrever fendmenos espaciais, predizer a evolugdo
temporal dos seus padrdes e integrar escalas temporais e espaciais. Tais modelos envolvem, a
simulacdo de atributos ecoldgicos através do tempo em subunidades de &reas com distinta
localizag&o e configuracao (Nyerges, 1993 apud Soares Filho,1998).

Baker (1989), destaca dois critérios basicos para classificagdo de modelos de
paisagem; (1) o nivel de agregacdo e (2) o tipo de modelagem matematica empregada,
podendo ser continua ou discreta. O nivel de agregacéo diz respeito ao detalhamento utilizado
para modelagem do processo de ateracdo da paisagem. Pode-se identificar trés tipos de

model os baseados neste critério, quais sgjam:
v" modelos totais de paisagem;
v" modelos distribucionais de paisagem e
v modelos espaciais de pai sagem.

Segundo Soares Filho (1998), os modelos totais de paisagem smulam o
comportamento de uma variavel ou de um grupo de variaveis em uma paisagem particular
como um todo, como no exemplo do nimero de elementos de paisagem presentes em uma
regido (figura 8a). Aqui o termo elemento de paisagem é considerado pelo autor como s

diferentes tipos de uso e de cobertura do solo.

Modelos distribucionais de paisagem consideram a proporcdo, ou distribuicdo, dos
valores de uma variavel ao longo do espago, como por exemplo, a modelagem da distribuicdo
em area de elementos de paisagem ao longo do tempo. Elementos de paisagem geralmente séo
representados como estados discretos, tais como tipos de florestas, tipos de cobertura do solo
e tamanho ou densidade de populacdo de espécies. Este tipo de modelo ndo considera a
localizag@o ou a configuragdo destes elementos no espago, 0 que o torna menos detalhado em
comparacdo com 0s modelos espaciais de paisagem. Por outro lado estes modelos sdo de

simples implementagéo e utilizacdo (figura 8b).
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Por fim, os modelos espaciais de paisagem (figura 8c), s8o os mais completos e
detalhados, uma vez que utilizam uma quantidade substancial de informagdes obtidas via
sensoriamento remoto, além de contar com a capacidade de armazenagem de dados
proporcionada pelos sistemas de informagdes geograficas (SIGs). Tais modelos permitem a
modelagem do nimero e do arranjo espacia dos elementos de paisagem, apresentando

resultados na forma de mapas de mudancas de paisagem.

&
——
=2

NUmero de elementos

A A i r

Figura 8 dados monitorados por trés tipos de model os de paisagem: @) modelos totais de paisagem, b)
model os distribucionais de paisagem e ¢) model os espaciais de paisagem. (Baker,1989).

Na concepcao de modelos espaciais de paisagem pode-se optar pelo tipo de dados de
entrada, que podem ser no formato matricial (raster) ou vetoria; pelas variavelis que devem
compor 0 modelo; pelo tamanho do pixel (no caso do formato matricial) e pelo algoritmo de
alteracdo de paisagem (Baker,1989). Neste ponto cabe destacar que o tamanho do pixel a ser
adotado devera contemplar tanto a escala de trabalho, garantindo precisdo cartogréfica a
andlise, quanto a captura do padréo espacial do fendmeno. Além disso o tamanho do pixel

devera ser tal que permita implementacdo e desempenho computacional satisfatério.

No que tange a matemética empregada, os modelos podem utilizar um embasamento
matemético continuo ou discreto. Os modelos podem empregar equacOes diferenciais

considerando a varidvel tempo continua, e mudanca de estados continua ou discreta.
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O modelo de equacdo diferencial, no caso de modelos que utilizam matematica
continua (tempo continuo) e estados discretos, € dX/dt = f(X), onde X é avariavel de interesse
(uso do solo, por exemplo), f(X) representa uma funcdo de X, e t o tempo. Neste caso existira
uma equacdo diferencial para cada elemento de paisagem. Ja no modelo de equacdo
diferencial para matematica continua (tempo continuo) e estados igualmente continuos utiliza

uma unica equacdo diferencial.

Os modelos podem ainda empregar de equacgdes de diferencas, com tempo discreto.
Estes ultimos podem ser, segundo Baker (1989), modelos de Cadeias de Markov, modelos
semi- markovianos ou model os de Projecéo. O modelo para equacéo de diferengas, que utiliza

matemética discreta, € Xi+1=(X;), com os parametros X, t e f(X:) idénticos ao caso continuo.

Modelos de cadeias de markov consideram transicbes entre estados como
probabilidades, o que |hes confere um carater estocastico. Estas probabilidades de transicéo
s80 geralmente obtidas a partir de uma amostra de transicdes que ocorreram em um intervalo
de tempo. Os resultados do modelo sdo portanto funcdo destas probabilidades e da

distribuicdo atual entre estados, ndo considerando o histérico de transi¢fes anterior.

Os model os de cadeias de markov sdo estacionarios, ou seja, consideram um tempo de
permanéncia constante em cada estado. Para contornar este problema, utilizam-se os modelos
semi-markovianos, que implementam esta ndo-estacionariedade. Os modelos semi-
markovianos consideram portanto que a probabilidade de transicdo de um estado i ara um
estado j no intervalo de tempo t parat+ 1, ndo depende apenas destes estados, mas também do

tempo em que o elemento de paisagem em estudo permanece no estado i.

Em contrapartida aos modelos markovianos, os modelos de projecdo deterministicos
sdo empregados em funcdo de limitagcbes dos modelos estocéasticos. Geralmente as taxas de
transicdo calculadas por tais modelos ndo correspondem a probabilidades verdadeiras, além
do que normamente as suposi¢cdes exigidas pelos modelos markovianos nem sempre podem

ser satisfeitas.

A Modelagem da alter acdo do uso do solo

Conforme ja discutido, é, em parte, no uso das terras e nas modificacbes do padréo da
gualidade do ambiente como um todo que se refletem os efeitos da atividade humana. A

alteracd do uso do solo € um dos elementos dindmicos mais criticos dos ecossistemas
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segundo Pijanowski (1997). O autor cita que as agfes induzidas pela atividade antrépica
freglientemente resultam em alteragcbes nos padrdes e processos Nos ecossistemas tals como
mudancas hidrogeoquimicas (Flintrop et a apud Pijanowski, 1997), mudancas na cobertura
vegetal (Ojimaet a apud Pijanowski, 1997), na diversidade de espécies (Constanza et al apud
Pijanowski, 1997) e modificages no setor econdmico.

De uma maneira geral, Pijanowski (1997), afirma que os objetivos de um projeto que

simule a transformagdo do solo devem:

v desenvolver um modelo espacia-temporal que caracterize as alteragdes de uso em

grandes regioes,

v criar um modelo que sgja transferivel a outras regioes e que nelas ambém sgja

capaz de prever amodificagdo do solo;

v’ incorporar os aspectos politicos, ambientais e socio-econdmicos que promovem as

alteracOes do uso;

v’ desenvolver um projeto piloto, que demonstre a confiabilidade do processo e que
permita ser utilizado para gerar padrGes espaciais e temporais que possam ser

generalizados para o desenvolvimento de novos componentes do model o;
v aplicar um sistema aproximado, que permita modelar o desenvolvimento, €;
v' utilizar o modelo paratestar os possiveis cenarios “o que - se...”.

Wood et al., (1997), afirmam gque um pré requisito para a modelagem do uso do solo é
a capacidade de caracterizar as modificacOes existentes de uma maneira temporal e espacial,
utilizando para isso dados empiricos. Neste sentido, o Sistema Geogréfico de Informacdes, ou
SIG, seinsere como uma ferramenta capaz de manipular e armazenar representacoes de dados
espaciais e temporais e executar as mais diversas operacOes, apresentando os resultados na
forma de mapas para compor um banco de dados espacia no qual o0 acesso a informacgéo
estara disponivel para qualquer ponto da bacia.

Berry et al, (1997) apresentam o Sistema de Andlise da Modificagdo do Uso do Solo
(Land Use Change Analysis Systems — LUCAS) que se congtitui em um aplicativo

computacional especificamente projetado para integrar um banco de dados multidisciplinar
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armazenado no Sistema de Apoio e Andlise de Recursos Geograficos (Geographic Resources

Analysis Support System — GRASS), aferramenta SIG que integra o pacote LUCAS.

O LUCAS é uma ferramenta computaciona desenvolvida para uso em workstations
gue suportam o sistema operacional Unix, o ambiente X-Windows e as bibliotecas de usuério
Motif. O aplicativo integra informagdes atuais e estimadas para um futuro proximo de forma a
criar um ambiente multidisciplinar com vistas a pesquisa de questfes relativas ao uso do solo

€ Seus impactos.

O sistema LUCAS preconiza uma anadlise de como o ser humano afeta os processos
ecol6gicos numa escala de paisagem e como os padrdes nesta escala afetam as condicles

ambientais e fungdes socio-econdmicas essenciais para a sustentabilidade.
Leeet a. (1992) propuseram que esta analise envolve um processo em trés etapas.

v exame dos fatores sicio-econdmicos que influenciam as alteracdes no ambiente
natural;

v' simulagdo da modificacdo de um ambiente natural mediante o uso de variaveis
ambientais, econdmicas e socials;

v avaliacdo dos impactos desta alteracdo na qualidade ambiental e no suprimento de

recursos.

A abordagem apresentada visa tanto avaliar como aprimorar as condic¢des de sustento
humano e dos sistemas ambientais mediante a integracdo de processos ecol0gicos e socio-

econdmicos. O estudo é orientado através de trés questdes basicas:
v como os fatores sociais e econdmicos influenciam as préticas de uso do solo?

v/ quais os impactos dos padrées do ambiente natural na qualidade ambiental e no

suprimento de recursos?

v' como a qualidade ambiental e o suprimento de recursos pode ser gerenciado para

garantir a sustentabilidade ecol 6gica e socio-econdmica?
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Figura9 modulosdo sstema LUCAS (Berry et al, 1997).

No LUCAS a influéncia dos fatores socio-econdmicos pode ser simulada pela
modelagem da tendéncia (probabilidade) de uma éarea sofrer ateracdo de um uso especifico
para outro (ou permanecer com 0 mesmo tipo de uso) como funcdo de varias variaves
condicionantes. Esta andlise envolve a modelagem das variagfes do uso do solo em termos

probabilisticos.

A projecdo dos padrdes regionals de uso do solo requer a integracdo das
probabilidades calculadas com o padréo de cobertura vegetal existente. Dado um mapa com o
padréo atual de cobertura, as probabilidades de transicdo do uso do solo sdo distribuidas
espacia mente de acordo com as caracteristicas econémicas, sociais e fisicas para cada parcela
do solo. A ligacéo destas probabilidades a uma base de dados espacial, como o0 Sistema
Geogréfico de Informacbes (SIG), permite a simulacdo das ateragbes no ambiente natural ao
longo do tempo. O método empregado para estabelecer as ssimulagbes ao longo  tempo

consiste no gjuste de coeficientes de uma regressao logistica.

Verburg et a. (1999), apresentam o modelo CLUE (Conversion Land Use and its
Effects) como uma metodologia para modelar as alteracbes do uso do solo em um futuro
proximo baseado nas cordicBes atuais e histéricas de mangjo. Uma andlise estatistica das

relagbes quantitativas entre a distribuicdo do uso do solo rea e as forcas que motivam o
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processo € a base do procedimento. Baseado em equactes de regressdo multipla, as areas com
potencial de acréscimo ou reducdo do percentua de cobertura para um certo tipo de uso do
solo sdo identificadas. A aocacdo rea de um tipo de uso é dada pela competicdo. Uma
abordagem em multipla escala também é considerada uma vez que os fatores que promovem
modificagdes do uso do solo se manifestam em escalas distintas, havendo a necessidade de
uma adequacdo para que se possa integrar este conjunto de informagBes em um mesmo
ambiente de processamento. A abordagem proposta prové um balanco entre alteragdes que se

processam em nivel local e os impactos em escalaregional, e vice-versa.

Este modelo leva em consideracéo um aspecto importante que sdo as diferentes escalas
em que o0s processos ocorrem. No entanto, a determinagéo do uso do solo baseado apenas nos
padrdes de uso atual limita o horizonte temporal e as possibilidades das simulagdes, por ndo
levar em conta o histérico dos usos. Outra limitacdo reside no fato do modelo de regressdo
multipla poder variar ao longo do tempo sendo somente considerado estavel em cutos

periodos (20 anos, por exemplo).

Wood et al., (1997) propde a utilizacdo de cadeia markovianas espaciais e temporais
para a utilizagcdo em modelos de previsdo de modificacbes de uso do solo. Em um projeto
desenvolvido para caracterizar esta ateracdes no sul do Senegal os autores avaliaram os

resultados gerados pel os model os markovianos.

Um pré-requisito para a modelagem da alteracéo do uso € a capacidade de caracterizar
as variagOes existentes temporal e espacialmente utilizando dados empiricos. Este passo é
necessario para a previsdo de usos futuros. Para desenvolver tal caracterizacéo, Wood et a.,
(1997) escolheram, conforme j& citado, os modelos de Markov. Os modelos de Markov sdo
matematicamente compactos, podendo ser facilmente desenvolvidos a partir de dados

observados, e servem como uma ferramenta efetiva para exercicios de simulacéo.

Basicamente, um processo markoviano de primeira ordem baseia-se na probabilidade
de que o sistema esteja em um determinado estado (tipo de cobertura) no tempo t», dado o
conhecimento do seu estado no tempo t1, portanto, a probabilidade de transicdo n&o depende

do histérico do sistema anterior ao tempo t;.

Quando o processo markoviano varia de um intervalo de tempo a outro, a transicéo
entre estados depende somente do estado atual, e ndo do passado do fendbmeno. Em outras

palavras, o histérico de transicdo do fendmeno ndo exerce papel significativo para a previsao
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de estados futuros, ou sgja, 0 modelo ndo carrega uma memoria de transicdes passadas
(Parzen apud Wood et al.,1997).

Os modelos de Markov entretanto operam sob condigdes bastante restritas como
estacionariedade e processos temporais que ndo consideram o contexto espacial. Os resultados
obtidos indicaram que as probabilidades de alteracdo ndo permanecem constantes, sugerindo
gue as ateragbes no meio ndo sdo estritamente markovianas (Turner apud Wood et al, 1997),

ou sgja, as probabilidades de transicdo ndo sdo estacion&rias, variando ao longo do tempo.

Estudos mais recentes apontam para a utilizagdo de modelos semi- markovianos
(Rogerson & Acevedo apud Wood et al., 1998), que relaxam a hipotese de estacionariedade,
ou ainda modelos markovianos de ordem multipla, que integrem a memoria do sistema para
cada passo da simulagdo. Outra possibilidade a ser pesquisada, segundo os autores, € a
aplicacdo de técnicas de regressdo logistica, cujos resultados serdo comparados com 0s

model os markovianos.

A integracdo de multiplas variaveis em modelos que simulam a alteragdo de uso do
solo exige que se leve em consideracdo a variabilidade espacial das relacfes entre estes

parametros.

Fotheringhan et al., (1998), apresentam duas técnicas estatisticas que podem ser
utilizadas para avaliacdo da variabilidade espacial: a regressdo geogréfica ponderada e o
método da expansdo de equacdes de regressdo. Ambas admitem a ndo estacionariedade em
equages de regressdo, ou sgja, ao inves de aceitar um conjunto de resultados de regressdo
global, as técnicas mencionadas possibilitam a producéo de resultados de regressdo locais em
gualquer ponto da regido, tal que o resultado da andlise seja um conjunto de estatisticas

mapeaveis que denotem as relacdes entre as variaveis locamente.

Os dois métodos apresentaram um avanco significativo na andlise espacia com
relacéo aos métodos de regressdo globais. Atualmente pesquisas estéo sendo realizadas ainda
no sentido de examinar a estimacdo estatistica de modelos ditos "mistos’, ou sgja, modelos

nos quais alguns parametros possam variar ao longo do espaco.
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2.4.Ferramentas utilizadas para a analise espacial

2.4.1. Regresséo Logistica

A regressdo logistica é uma ferramenta estatistica que permite o gjuste de um conjunto

de variaveis independentes a uma variavel resposta categorica.

Ao contrario das variaveis continuas, variaveis categéricas podem assumir apenas
determinados valores particulares de resposta, podendo estes serem binarios (dicotémicos)
cuja resposta possui apenas dois nivels (falha ou sucesso) ou politbmicos, uma extensdo do

anterior, no qual a resposta pode assumir multiplos niveis de saida.

Face a0 exposto, esta técnica se mostra bastante adequada para a modelagem da
transicdo entre tipos de uso do solo, posto que estes serdo tratados neste estudo como estados
individuais ou categorias particulares (mata ® area rural ® zona urbana) e estardo
relacionados a uma série de variaveis independentes ou explanatérias, extraidas a partir de
imagens de sensoriamento remoto orbital. Neste contexto o papel da regressdo logistica €
semelhante a0 dos modelos de regressdes tradicionals, ou sgja, encontrar o0 melhor modelo

gue relacione variavei s dependes e independentes.

Segundo Soares Filho (1998), a técnica de regressdo logistica consiste em rescrever o
classico modelo de regressdo linear de modo a confinar o valor da variavel resposta a faixa de

0 a1, permitindo que as varidveis independentes possam variar continuamente.

A funcdo que permite que a variavel dependente percorra exclusivamente esta faixa
possui 0 formato particular das curvas S e € conhecida como funcéo de regressdo logistica

(Agresti,1990). Sendo p(x) a variavel independente da funcéo e by e bi 0s coeficientes da

funcdo de regresséo.
e( by +b1x)
p(x) = 14 @b (2.2

Esta funcdo é entdo convertida para o formato linear g(x) através da transformacéo
abaixo:
e p(x) u

9(X) =Ing———g=b, + byx (2.3)
- a

&l- p (%)
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Hosmer e Lemeshow (1989) citam que a importancia desta transformacéo reside no
fato de que g(x) assume muitas propriedades do modelo de regressdo linear, com parametros

continuos e com uma faixa de valores possiveis expandida para o intervalo |-¥, +¥].

Assim como na regressdo linear é assumida uma parcela de erro com distribuicéo
normal, na regressdo logistica esta parcela também se faz presente, porém com uma

distribuicdo de cardter binomial.

Enquanto na regresséo linear a estimativa dos parametros bg e by se da através do
método dos minimos quadrados, na regressdo logistica 0 método utilizado € o da méxima
verossimilhanca. O método consiste em encontrar 0 conjunto de parametros bo e b; que
maximizam o produtério da funcdo de verossimilhanca - z(x;) — para o0 conjunto de pares

(xi,yi), ou sgja

_ L comx;, i=1,...,n. (nimero de variaveis independentes para ajuste da
(Do, by) = 9 z(x) regressao) e |(b,, ;) o produtdrio dafuncéo de verossimilhanga (2.4).
Onde:
z(x)=p()"[1-p O] (25).

Matematicamente é mais conveniente trabalhar com o logaritmo da equacdo (2.4),

conhecida como fungao log verossimilhancga,

In(1(bo, b,)] = 60;{)4 I p ()] +@- yi) In[1- p (x)I} (2.6).

Para obter os parametros bo e b; que a maximizam é necessario derivar a funcdo com

relacdo a cada um destes parametros e igualar os resultados a zero.

Para avaliar a adequacdo de um modelo logistico € necessario avaliar a influéncia de
cada varidvel no resultado final e também a semelhanca entre o valor previsto e os dados
existentes (qualidade do gjuste) (Trexler e Trevis,1993).

O processo de avaliacdo da contribuicdo de uma variavel independente para o modelo
é realizado de uma forma analoga a andlise de variancia na regressao linear. O teste é aplicado

mediante 0 uso da estatistica G, que prové uma avaliacao através do logaritmo da razdo entre
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uma funcéo de verossimilhanga sem a variavel em andlise e uma funcéo de verossimilhanca
com a varidvel. Caso a remocdo da variavel ndo afete o poder de previsdo do modelo, esta
pode automaticamente ser descartada.

é(verossimilhanca sem a variavel)u

g(verossimilhanca com a variavel)

(2.7)

Assumindo a hipétese de que o pardmetro b; € nulo (correspondente a varidvel em
guestdo), avalia-se a estatistica G através de uma distribuicdo qui-quadrado, com nimero de
graus de liberdade igual a0 nimero de par@metros da equacdo de regressdo (Soares
Filho,1998).

Um outro teste para avaliagdo da significancia de uma variavel ao modelo logistico é o
teste de Wald (Hosmer e Lemeshow,1989, Trexler e Travis,1993). O teste de Wald assume

gue arazéo entre 0 parametro Bi estimado e o seu correspondente erro padréo estimado segue

uma distribuicdo Qui-quadrado (c?) (Hosmer e Lemeshow,1989).

A

W =— b[ (2.8)
SE(b;)

Uma generalizacéo da estatistica G € a estatistica D (deviance) cuja razéo se da entre
funcdes de verossimilhanca que representam um modelo gjustado e um modelo saturado, ou

sgja, aguele que possui um parametro para cada dado (x;) existente.

A estatistica D € importante para a avaliacdo da qualidade do gjuste. D segue uma
distribuicdo Qui-quadrado (c?) com j-(p-1) graus de liberdade, sendo j o nimero de
combinagbes possivels entre as variaveis existentes e p nimero de paréametros do modelo
(Trexler e Travis,1993).

O modelo de regressdo logistica admite que se utilize varidvels independentes
nominais, que caracterizem classes distintas de uma mesma varidvel. Em caréter ilustrativo a
variavel tipos de uso do solo em érea rural pode assumir as seguintes classes nominais por
exemplo; mata, pastagem e cultivos agricolas.

Para representar adequadamente este tipo de variaves utiliza-se em regressao logistica
asvariaveis de projeto (dummy variables), que utilizam um conjunto de niUmeros com caréater

puramente identificador, sem nenhum significado numeérico, apenas para descrever as classes
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da variavel (Hosmer e Lemeshow,1989). No exemplo acima estas classes poderiam ser

representadas da seguinte forma:

Tabelal Codificacdo de variaveis de projeto (adaptado de Hosmer e Lemeshow,1989).

Tipo de uso do solo em &rearural D1 D2
Mata 0 0
Pastagem 1 0
Cultivos agricolas 0 1

O caso politdmico € uma generalizacdo do caso binario, admitindo que a variavel
resposta possua ndo apenas dois mas sm multiplos niveis de saida. A obtencdo dos
coeficientes da regressdo, a semelhanca do modelo binario, se da através da construcéo de
uma funcéo de verossimilhanca.

A expressdo geral de transicdo € dada por

8
bio+a bjpxi
i=

P ® j)=—
%1 brota bieX
a e i=1

k=0

(2.9)

sendo n 0 nimero de niveis de resposta, X;, i=1,...p, 0 nUmero de variavels independentes e

P(i® j) a probabilidade de transi¢céo de um nivel discreto i para um nivel discreto j.

2.4.2. Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)

Estudos ambientais envolvem a anadlise conjunta de uma série de tipos distintos de
dados que existem na superficie da Terra, 0 que torna essencia a necessidade de ferramentas
adequadas para a aquisicao, interpretacdo, manipulacdo e operacdo de dados espaciais para a
geracdo de resultados confiaveis.

O uso de informagdes geograficas representadas através de uma base de dados comum
garante a integracdo entre as diferentes variaveis de estudo ja que os fatores que compdem a
realidade do espaco geografico assumem comportamentos diferenciados nas véarias posicoes
do espaco.

Neste sentido o Sistema de Informacgbes Geograficas (SIG) emerge como uma

metodologia de tratamento de informagdes espaciais que permite a abstracdo do mundo redl,
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oferecendo um conjunto de ferramentas capazes de representar a realidade geografica num
formato digital.

A discriminacdo dos atributos em camadas de informacdo (layers) € uma das
principais fungbes de um SIG (figura 10). Esta discretizacdo permite sobrepor, comparar e
avaliar de maneira integrada um amplo conjunto de dados espacializados e com isso gerar

subsidios a tomada de deciséo em projetos de plangjamento ambiental .

Basicamente, um SIG permite obter uma grande quantidade de informacdes de tipos
digtintos, de forma a gerar conjuntos de dados compativeis e combinados de maneira a

representar os resultados sobre um mapa
Algumas das operacdes padrdes de um SIG séo (FAO,1999):

v Integracdo de mapas tracados em escalas diferentes, ou com projecdes ou legendas
distintas,

v Trocas de escala, projecao, legenda, inscricdes, etc. nos mapas,

v Superposi¢cao de mapas com informacdes distintas de uma determinada zona para
formar um novo mapa. Por exemplo, um mapa de vegetacdo poderia sobrepor-se a
um mapa de solo. Este por sua vez poderia sobrepor-se a um mapa onde figure a
duracdo do periodo vegetativo a fim de gerar um outro mapa de qualidade do
terreno para um determinado cultivo;

v Criagéo de zonas intermedidrias ou préximas em torno das linhas ou poligonos de
um mapa. Esta técnica € utilizada para determinar zonas a uma determinada
distancia de rios, rodovias, ferrovias, etc., ou de certas condic¢Oes tematicas. Estas

zonas intermediérias podem entdo gerar outro layer de superposi¢éo;

v Responder perguntas de cardter espacial e informativo através de bases de dados.
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Figura 10 representacdo da "realidade” através de camadas (layers) de atributos (FAO,1999).
A utilidade do SIG reside em sua capacidade de elaborar modelos, ou sga, construir

modelos do mundo real a partir da bases da dados digitais e utilizar estes modelos para
simular o efeito de um processo especifico no tempo para um determinado cenario. A
elaboragdo de modelos constitui um instrumento muito eficaz para analisar tendéncias e
determinar os fatores que nelas influenciam, ou expor as possiveis consequéncias da tomada

de decis&o ou de projetos que repercutem na utilizagdo e ordenacdo dos recursos (FAO,1999).

Repr esentacdo de dados

Dados geogréficos sdo referenciados a locagbes na superficie terrestre através de um
sistema de coordenadas padréo, podendo ser tanto locais (restritos a area de estudo), quanto

universais (latitude- longitude, UTM,...) (Burrough,1986).

Em cartografia os dados geogréficos sdo construidos a partir de trés formas basicas; o
ponto, a linha e o poligono, que sdo representados de maneira apropriada num formato digital

através dos formatos matricial (ou raster) e vetoria (figura 11).
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Figura 11 representacdo vetorial (esquerda) e matricial (raster) (direita).

A representacdo matricial se utiliza de uma grade de quadriculas (células) tipo
matriz(linha, coluna), organizada de forma que cada célula possa ser acessada por um par de
coordenadas (x,y), sendo x a linha correspondente e y a coluna. A representacdo matricial
supbe uma abstracéo do espaco geografico segundo um plano coordenado, onde a cada célula
€ atribuido um vaor correspondente a uma classe previamente definida do fendbmeno
estudado. Conjuntos de células de igual valor ou atributo representam a expressao no plano

cartografico de feigdes pontuais, lineares ou de areas (Soares Filho, 1998).

A representacdo vetorial € mais precisa, reproduzindo qualquer elemento geografico
mediante uma das trés formas basicas. Neste caso 0s pontos sdo similares a células, exceto
pelo fato de ndo cobrirem éreas (Burrough, 1986), ao passo que linhas e poligonos se
congtituem num conjunto de coordenadas (X,y) interconectadas, cujo arranjo topoldgico,

aliado a atributos descritivos serve como um identificador de entidades espaciais.

O tipo de representacdo dependera da natureza, da origem, operacdo e finalidade a
qual deverdo ser submetidos os dados geograficos.

De uma maneira geral a representacdo matricia é mais adequada na manipulacéo de
dados provenientes de imagens de sensoriamento remoto orbital, no tratamento do produto de
operacdes geoestatisticas de interpolacéo espacial, e ainda na operacdo algébrica entre mapas.

Por outro lado, exige maior capacidade de armazenamento de dados e a acurécia na




Capitulo 2 50

representacdo dos elementos espaciais esta intimamente relacionada ao tamanho da célula
(resolucdo da céluld), tornando menos precisa a representacdo de entidades lineares como
rios, rodovias, linhas férreas, sistemas de drenagem, etc.

O formato vetorial exige menor capacidade de armazenamento e é o que melhor
representa os limites de dominios geograficos e entidades lineares. Possui, em contrapartida
um desempenho menos satisfatorio com relacéo a algebra de mapas, exigindo a conversao dos

dados espaciais para o formato matricial.

Algebra de mapas

Assim como na algebra tradicional € possivel executar operagdes mateméticas entre
mapas. Nesta situacdo nepas inteiros sdo tratados como variaveis que podem ser combinados
com os operadores bésicos (adi¢do, subtracdo, ...) de modo a formar equacOes algébricas
(Berry,1993).

Transi¢ao
% h'
o Tar PR
‘ = = * ‘i""'l-
h& b - . 1 "J{
a 1] -
r"--r “or -,
P
’ '

Figura 12 representaco matricial de uma operagdo booleana (XOR).
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Este contexto contempla preferenciamente o uso da representacéo matricial, onde as
operacOes sdo executadas célula a célula e cujo resultado € um novo mapa, expressao da

informacdo geografica desegjada.
A agebra de mapas inclui ainda operagdes do tipo (Camara et al.,1999):
v Reclassificacao;
v’ Interseccao (overlay);
v" Operagoes boleanas; e
v" Consulta ao banco de dados.

Nafigura 12 acima é apresentado um exemplo de uma operagéo booleana (XOR) para

determinar os locais de ocorréncia de modificagdo do uso do solo em uma regido do espago.

A operacdo XOR (OU exclusivo) preconiza que um operando € verdadeiro se e

somente se apenas um dos operandos for verdadeiro.

Desta forma, dados dois mapas de uso do solo com informactes referentes a épocas
temporais distintas € possivel localizar no espaco os pontos de ateracdo do uso baseado em
uma andlise célula a célula. Este exemplo simples ilustra o potencial da andlise espacial em
particular, da dlgebra de mapas, que se constitui num poderoso instrumento de combinacéo e
extracdo de informagBes espacialmente distribuidas ampliando a capacidade de andlise em

projetos ambientais.

Banco de dados geogr afico

Uma das grandes vantagens do uso de um sistema de informagdes geogréficas reside
na sua capacidade de armazenar, manipular e recuperar informagdes em um banco de dados.

Segundo Camara et al.(1999), o banco de dados mais utilizado na prética é o banco relacional.
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O banco de dados relacional organiza os dados na forma de tabelas. As linhas da
tabela representam os rétulos das entidades gréficas, ou sgja, sdo os identificadores do objeto

geografico por elas representado. As colunas correspondem aos atributos de cada objeto.

Tabela 2 Estrutura do banco de dados relacional.

Coordenadas

XV Atributos

Identificadores

A estrutura acima permite a realizacdo de consultas de carater espacia através do
cruzamento de informagdes que podem ou ndo representar objetos geograficos, retornando

uma resposta na forma de um mapa.

Bancos de dados relacionais séo ferramentas bastante poderosas pois permitem a
geracao de qualquer tipo de informacdo espacial, exigindo unicamente que as entidades

gréficas estejam geoposicionadas segundo um mesmo sistema de projecdo cartogréfica.

2.4.3. Sensoriamento Remoto

De maneira geral 0 sensoriamento remoto consiste em uma técnica de aquisicéo de
informagdes a respeito de elementos da natureza sem que seja necessario o contato fisico com
0s mesmos. No contexto espacial, as imagens constituem o objeto através do qual é possivel
extrair informagdes a respeito de elementos da superficie da Terra. Neste sentido, o proprio
olho humano pode ser entendido como um instrumento de sensoriamento uma vez que €
capaz de discernir caracteristicas distintas destes elementos e identificar seus padrbes como

cor, forma, tamanho, etc.

Os modernos processos de captura de informacdes da superficie terrestre envolvem o
uso de imagens de satélites, que contém uma gama muito maior de informagdes que 0 sistema
visual humano € incapaz de distinguir, razdo pela qual os sistemas de aquisicdo de
informagdes utilizam complexos mecanismos de deteccdo e softwares de tratamento de
imagens sofisticados, de forma a extrair o maximo de informacdo possivel das imagens
orbitais.

Um sistema de aquisicéo de informagdes pode ser dividido em cinco componentes:
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v Fonte de energia €l etromagnética;
v" Meio de transmissao;

v Alvo na superficie terrestre;

v' Sensor e plataforma;

v Sistema de processamento.

No ambito dos recursos hidricos, 0 uso do sensoriamento remoto orbital encontra
grande aplicagdo no sentido da habilidade de capturar séries temporais de dados climaticos,
substituindo a necessidade de implantacdo e manutencéo de estacbes de coleta na superficie

terrestre, 0 que demanda muitas vezes custos elevados.

O principio basico do sensoriamento remoto orbital reside na captura, pelo sensor
remoto localizado em um satélite, de uma pequena por¢cdo de energia eletromagnética
refletida por um alvo da superficie terrestre para posterior interpretacdo. Esta radiacdo emitida
pelo alvo carrega consigo informagdes a respeito de suas propriedades espaciais como forma,
tamanho, textura e estrutura; bem como sobre suas propriedades espectrais (reflectancia,

absortancia, transmitancia, e emitancia) (Freitas, 1998).

O sensoriamento remoto € uma poderosa ferramenta de auxilio na coleta e
interpretacdo de dados espaciais, sendo largamente utilizado em estudos ambientais e, no
contexto desta dissertacdo sera um instrumento Util para identificacéo de padrfes de uso do

solo, bem como para interpretacdo da evolucdo destes padrdes ao longo do tempo.

Das propriedades espectrais dos alvos a que mais interessa em sensoriamento remoto é
a reflecténcia. A quantidade de energia refletida varia com o material e com a regido do
espectro eletromagnético (figura 13) na qual a medida € feita. Ao se analisar o comportamento
da componente refletida ao longo de um intervalo de comprimentos de onda obtém-se um
resultado denominado padréo de resposta espectral, ou assinatura espectral do alvo analisado
(Eastman,1998).
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Figura 13 espectro eletromagnético, (adaptado de Eastman,1998).

Através do padréo de assinatura espectral capturado pelo sensor pode-se identificar
por exemplo superficies aguéticas, tipos de solo, padrées de uso do solo, matéria organica,
sedimentos na agua, diferentes espécies de vegetacao, etc; sendo que cada um destes atributos

espaciais responde em uma faixa especifica do espectro eletromagnético.

Atualmente no Brasil 0 sensor mais utilizado para captura de imagens € o Thematic
Mapper (TM) do sistema LANDSAT. O satdlite LANDSAT TM5 recebe as imagens
refletidas da superficie terrestre e as converte em sinais digitais, possui uma largura de faixa
de 185 km, com uma resolucéo espacial de 30 metros (Freitas,1998; Eastman,1998).

As Dbandas espectrais do LANDSAT TM5 estéo
abaixo(Freitas,1998):

ilustradas na tabela

Tabela 3 Faixas espectrais do sistema Landsat TM5 (adaptado de Freitas,1998).

BANDA FAIXA ESPECTRAL (nm) REGIAO DO ESPECTRO
1 0,45-0,52 Azul
2 0,52-0,60 Verde
3 0,63-0,69 Vermeho
4 0,76 —0,90 infravermelho proximo
5 155-1,75 infravermelho médio
6 10,4-12,5 infravermelho termal
7 2,08-2,35 infravermelho médio

Uma imagem digital é composta por um conjunto de pontos distribuidos no espaco

identificados por pares coordenados x e y. Cada ponto (pixel) constitui a localizacdo espacial

e aintensidade da porcéo de energia refletida pelo alvo estudado, que, apds ser convertidaem
sina digital, passa a fazer parte de uma matriz numérica retangular com | linhas e ¢ colunas
em diferentes niveis de brilho ou niveis de cinza. A imagem assim constituida é representativa
da porcéo do espaco estudada para um atributo espacial especifico.
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O sistema LANDSAT possui 256 niveis de cinza, variando desde o nivel 0 (minima
energia — preto) ao 255 (maxima energia — branco),devido ao fato de ocuparem 6 bits por

pixel

De posse das imagens em formato digita, é possivel utilizar um ambiente
computacional para processar a informacdo. Neste sentido o processamento digital de
imagens oferece um conjunto de operacdes basicas para extrair dados relevantes das imagens

orbitais.
Estas operacdes sdo (Eastman,1998):
v’ corregdo de imagens;
v’ realce dasimagens;
v’ classificagdo das imagens;
v’ transformagéo das imagens.

A correcdo de imagens visa remover disturbios causados no sinal eletromagnético que
atinge o sensor em funcdo de perturbagdes atmosféricas e solares, ou mesmo perturbactes
oriundas do proprio sensor (mecanicas, elétricas ou 6ticas). O realce constitui uma preparacéo
da imagem para a interpretagdo visua pelo operador. A classificagdo é o processo de
interpretacdo da imagem propriamente dito, ou sgja, quando sdo analisadas as diferentes
assinaturas espectrais. A classificagdo pode ser supervisionada ou ndo supervisionada. Na
primeira sdo identificados pixels com assinaturas bastante definidas que fornecem uma
caracteristica estatistica que serd posteriormente utilizada para identificar outros pixels da
imagem onde ndo foi ainda possivel proceder uma classificagdo mais precisa. A classificagéo
ndo supervisionada ndo utiliza qualquer informacdo sobre as classes de interesse,
classificando a imagem conforme os agrupamentos espectrais existentes na imagem. Por
ultimo, a transformacéo gera novas imagens a partir de um tratamento matemético das bandas

das imagens brutas (Eastman,1998).

A avaliagdo das assinaturas espectrais €, portanto, uma etapa crucial parainterpretacéo
de imagens orbitais, e cabe agui discutir dois métodos de avaliacdo propostos na literatura e

disponiveis na maioria dos aplicativos comerciais para tratamento de imagens.
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M étodo da Elipse

Este método calcula a média e o desvio padrédo de cada classe de elementos da
superficie para representar a distribuicdo (histograma) de cada classe em cada banda
(assumindo uma distribuicdo Normal). Estas distribuicdes espectrais de bandas séo plotadas
em um espaco bidimensional para cada par de bandas, e o produto resultante séo elipses. As
elipses representam a correlacdo entre informacfes disponivels para uma mesma classe em
bandas distintas, gjudando assim a determinar quanta redundancia de informagdo existe entre
estas bandas. Por outro lado, quanto mais afastadas estiverem as elipses melhor sera o
resultado (Sanesul,1997).

M étodo da Diver géncia

A divergéncia de classes utiliza uma medida estatistica da disténcia entre duas ou mais
classes. Da mesma forma que no método da €lipse, a divergéncia pode ser calculada para

gualquer combinacdo de bandas. As duas principais para o célculo da divergéncia sdo:

Divergéncia Transformada (DT):
D, :%tr ((c-c)c-c) J%tr((cfl - G Ym - m)m - mJ)T) (2.10)
—2(;1 expg 2 by 0(-) (211)

Distancia Jeffries - Matusita (IM):

. |C +c|
aEC 0
L: 2.12
= <(m- : (m- 70=)c|+|c : (212)
M, =.[2(1- &) (2.13)
Onde:
“I” e")” - classes analisadas;

Ci : Matrizde Covaridnciada Classei;

m : Vetor Médiada Classei;
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tr(..): Traco da Matriz;

(..)" : Matriz Transposta;

| Ci| : Determinante da Matriz.

Ambos os processos (DT e JM) apresentam limites:

DJ- Variagéo entre 0 ® 200.
M - Variacdo entre 0 ® 1414

As classes estardo separadas, nas bandas estudadas, quando os resultados estiverem

proximos dos limites superiores.

A distancia JM é relacionada a uma probabilidade de erro, isto €, a probabilidade do
pixel associado a classe “i” ser da classe “j”. Esta probabilidade pode ser estimada pela

expressao abaixo:

1

1 1 -
—(2- M})ER.E1- —§i+—JM?9
16 28 2

= 2.14
a

onde:

“I” e")” sdo as classes comparadas,

JM;;: Distancia Jeffries-Matusita entre “i” e “j”;

P. : Probabilidade do Pixd : “i” ser classficado “j”.

Classificacdo de imagens

O processo de classificagdo exige assinaturas espectrais consistentes. Nesta etapa 0s
pixels daimagem sdo analisados isoladamente, comparando-se com as assinaturas disponivels
segundo um critério de decisdo. Os pixels que atendem ao critério sdo associados a classe
definida pela assinatura.

As principais regras de decisdo sdo:

v Paralelepipedo;

v' Distancia Minima;
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v" Distanciade Mahalanobis;

v' Méxima— Verossimilhanca.

Paralel epipedo: Nesta regra de deciséo, o pixel a ser analisado é comparado com 0s

valores superior e inferior das assinaturas. Quando um pixel esta entre estes limites, ele é

associado a esta classe.

Disténcia Minima (DM): Calcula a disténcia espectral entre cada pixel e o vetor média

de cada classe. A equacao para o calculo baseia-se na distancia euclidiana:

oM, =&, (m. - m, ) (215
Onde:

n - nimero de bandas;

i - determinadabanda;

C - determinadaclassg;

Xxyi - Pixel “x,y” nabanda“i”;

mi - médiadaclasse “c” nabanda“i”;

DMyyc - Disténciado pixel “x,y” paraaclasse“c’.

O pixel analisado é associado a uma classe na qual DM apresenta 0 menor valor.

Distancia de Mahalanobis: Semelhante a regra da distancia minima, com a insercéo da

matriz de covariancia na equagdo. Isto faz com que sga levado em consideracdo a variagéo

interna de cada classe, (ndo é considerado nas regras anteriores). O calculo é feito através de:

D =(X- m)"(Cov;*)(X- m) (2.16)
Onde:

D - Distancia de Mahalanobis;
X - Vetor do Pixel analisado;
m - Vetor Médiada Classe“c’;

Cov. - Matriz da Covaridnciada Classe “c”;
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(..)!- InversadaMatriz;

(..)" - TranspostadaMatriz;

O pixel é associado a classe “c” que minimizao vaor de“D”.

Maxima Verossimilhanca: Este método baseia-se na probabilidade do pixel pertencer a
uma determinada classe. E assumido que estas probabilidades sio iguais para todas as classes,
e gue as bandas de entrada possuam distribuicdo Normal. Neste ponto 0 conhecimento do
usuério pode influenciar, uma vez que as probabilidades podem ndo ser iguais. Assim pode-se
especificar pesos para as classes,

) - [os(x- m)'(cov)(x - m) (217)

D= In(ac)- ’0.5I n(|CovC
onde:

D - Distancia (Verossimilhanca)
X - Vetor do Pixel aser anadlisado
m - Vetor MédiaparaaClasse “c”

& - Probabilidade (%) de qualquer pixel ser membro daclasse “c” (Padréo € 1.0,

ou entdo o valor “apriori”)
CoV; - Matriz de Covarianciada Classe “c”

| Covc | - Determinante da Matriz de Covariancia

O pixel é associado aclasse, ¢, naqual “D” apresenta 0 menor valor.

Avaliacdo da Classificacado

Apls a associacdo de todos os pixels em classes, pode-se testar a precisdo da
classificagdo, isto &, identificagdo dos pixels da imagem classificada que foram classificados
incorretamente.

Estes pixels sdo identificados estatisticamente através de medidas de distancia que
foram utilizadas nas regras de classificaco.

Durante o periodo de classificacdo, além da imagem classificada, pode ser produzido

uma imagem, onde os valores dos pixels sdo as medidas de distancia obtida anteriormente.
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Nesta imagem os pixels com valores claros (maiores valores de distancia) estéo
distantes das assinaturas das classes a que foram associados. Podem estar classificados de
maneira errada

Os valores escuros estdo espectralmente préximos das assinaturas das classes e tendem
aestar corretos.

A prética normal é a identificacdo de um limite onde valores abaixo deste séo
classificados como classe O (“n&o classificadas”).

Para determinar o limite pode-se:

v Entrar com o nivel de confianca (%) para a distribuicéo acima (distribuicdo c2), ou

v Indicar o limite (valor de distancia).
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CAPITULO 3
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3. Metodologia Aplicada

Este capitulo descreve, em duas etapas, 0 processo metodolégico adotado nesta
dissrtacdo. Inicialmente sdo explicados os procedimentos de tratamento das imagens orbitais
como georreferenciamento e classificagdo supervisionada, que permitem posicionar e orientar
a imagem segundo o sistema de referéncia geografico escolhido, e extrair as classes de uso
para andlise de suas tendéncias de crescimento ou retracdo ao longo da area de estudo. Num
segundo momento é abordada a metodologia de smulacdo das transicles, tratando em
particular do guste de um modelo de regresséo logistica dicotbmica, para o calculo das

probabilidades de transi¢&o entre os eventos.

3.1.Georreferenciamento

Para transformar uma imagem orbital ou um mapa geogréfico em um elemento de
estudo para andlise espacia em formato digital € necessaria a vinculacdo a uma base
cartografica conhecida, de forma que as informagbes provenientes de diferentes fontes de
dados espaciais possam ser cruzadas, comparadas e operacionalizadas. Este processo leva o
nome de georreferenciamento.

A maioria da informagdes espaciais hoje disponiveis no Brasil ainda estéo na forma de
mapas em papel. As cartas do Servico Geogréfico do Exército Brasileiro, ou de érgéos como
o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), por exemplo, sdo amplamente
utilizadas para estudos e projetos ambientais, no entanto sua utilidade depende da
transformagéo da informacéo nelas contida para o formato digital.

A transformacgdo da informacdo geografica tradicional para o formato digital envolve
uma acdo de digitalizacdo. Os métodos de digitalizacdo usuais sdo do tipo manua ou
automatico. Métodos manuais compreendem o uso de dispositivos como mesas
digitalizadoras, onde os mapas sdo fixados a superficie do equipamento e as feigdes
geograficas (divisdo municipal, rodovias, hidrografia, classes de uso do solo, tipos de aptidao
de solo, vegetacdo, propriedades, etc.) de interesse s&o percorridos por um cursor de mesa. O
resultado produzido € um arquivo de pontos (X,Y), linhas (conjuntos de pontos) ou poligonos
(topologias) compondo um mapa vetorial, 0 qual estara atrelado a uma base cartogréfica

previamente definida quando da calibragdo da mesa digitalizadora.
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b
e

Figura 14 processo de aquisi¢do de dados com mesa digitalizadora. (Mendes e Cirilo, 2001).

Ja o método automaético de digitalizacdo de dados envolve o uso de equipamentos de
varredura (scanners), que copiam o conteido de um mapa de forma semelhante as maguinas
copiadoras e armazenam a informacdo na forma de quadriculas (pixels) de dados. Este
processo € conhecido como rasterizacdo e a informacdo gerada € armazenada em formato
matricial e referenciado através de coordenadas do tipo (linha, coluna).

Mendes e Cirilo, (2001), destacam que ap0s a rasterizacdo € necessaria uma etapa de
pOs- processamento envolvendo as seguintes operacoes:

v" minimizacdo das espessuras das linhas;

v’ vetorizacdo, transformando as informagdes apresentadas nas matrizes em pontos,

linhas e/ou &ress,

v generaizacdo, eliminando ainformacdo desnecessariae

v' codificacdo, associando atributos as entidades vetoriais geradas.

Cabe destacar que a conversao de dados dos tipos varredura (raster) e vetorial pode ser

feita nos dois sentidos com o auxilio de softwares de geoprocessamento.

3.2.Classificacéao

Apbs o georreferenciamento, 0 passo seguinte do tratamento das imagens orbitais é a
interpretacdo e identificagdo das diferentes assinaturas espectrais aparentes na imagem e
classificacdo segundo um conjunto de critérios estabel ecidos.

Eastman, (1998) afirma que o sucesso da classificacdo depende da presenca de
assinaturas distintas no conjunto de bandas a ser usado, e também da habilidade em distinguir
com seguranca as diferentes assinaturas espectrais que possam estar presentes.

Existem dois tipos de classificagcdo, a supervisionada e a ndo supervisionada. Na
classificacéo supervisionada o processo € controlado pelo andlista, que seleciona pixels
especificos de cobertura do solo baseado no reconhecimento de padrBes sobre a superficie.
Estes pixels sdo entdo utilizados para a caracterizacdo estatistica do padréo de reflectancia da

amostra representativa daquele tipo de cobertura, e servirdo como base para 0 programa de
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classificacdo identificar areas com caracteristicas estatisticas (assinaturas) semelhantes. Este
processo de “coleta de assinaturas’ devera ser repetido para todas as areas passiveis de
identificagdo da imagem.

O processo de classificacdo ndo-supervisionada fica inteiramente a cargo do programa
de classificacdo e independe de um conhecimento a priori da cobertura do solo da érea de
estudo. Aqui 0 sistema executa uma rotina criteriosa de busca e identificaco de pixels com
caracteristicas de reflectancia semelhantes segundo um critério estatistico. Os pixels sdo entdo
agrupados e podem finalmente ser classificados pelo analista segundo pesquisas in loco ou
mesmo através da sua propria experiéncia pessoal. Eastman, (1998) e Mendes e Cirilo (2001)
destacam entretanto que os padrdes identificados pelo programa de classificagdo ndo séo
classes de informagdo, mas sim categorias espectrais (pixels com padrdes de reflectancia com
caracteristicas similares), 0 que torna necesséaria muitas vezes uma reclassificagéo por parte do
andista - “o sistema pode identificar classes diferentes para asfalto e cimento, que o analista
deve agrupar posteriormente para criar uma classe de informagdo chamada pavimento”
(Eastman,1998).

3.3.Simulacao de Transi¢des

A seguir sera descrito o método adotado para o calculo das probabilidades de transi¢céo
entre eventos, entendendo-se aqui “evento” como a ocorréncia ou ndo de uma transformacéo
de um tipo de uso do solo para outro. A metodologia utilizada envolve um modelo modificado
de regressdo logistica dicotémica, adaptado de modo a atender as exigéncias concernentes a

um modelo de regresséo linear usual.

3.3.1. Modelo de Regresséao Linear

Um modelo de regressdo linear multivariado usua € congtruido de forma que uma
variavel dependente Y sgja funcdo de um conjunto de variaveis explicativas Xi (k = 2,...,K)

independentes entre si e com um parametro de perturbacéo (erro) (Aldrich e Nelson, 1984).

Y = +b,X +...+b Xty (3.1

ou

Y = é By X + U, (3.2
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Y; e Xk sd0 os valores amostrais da variavel dependente e das variaveis independentes,
respectivamente; b; (i=1,...,n) sGo os parametros a serem estimados para uma amostra de

dados de tamanho n e u; representa a componente de perturbacdo do modelo.

~

A eguacdo acima pode ser reescrita da seguinte forma, substituindo b, por b,

estimados,

Y = é 6kXik +t€ (3.3
aqual pode ainda ser rearranjada com relagcéo ao componente de incerteza.

€ =Y - kaik (34)
A estimativa dos parémetros b, pode ser obtida através do método dos minimos

guadrados, o qual, através de procedimentos basicos de calculo, minimiza o somatério da
equacdo acima para todos os valores da amostra.

Com respeito ao parametro de incerteza, sdo admitidas as seguintes suposi ¢oes:

v" média zero e auséncia de correlagdo com as variaveis independentes X;

v’ variancia constante para todo o conjunto da amostra (homocedasticidade);

v inexisténcia de correlacdo entre o conjunto de componetes de incerteza da amostra

(independéncia seria) e

v’ possua distribuicdo normal.

Estas condi¢cbes uma vez sdatisfeitas garantem que os estimadores obtidos através do
método dos minimos quadrados serdo os mais “eficientes’ (menor variancia amostral), e ndo
tendenciosos, (BLUE).

A implicacdo direta destas suposicoes é que, dado um conjunto X; a média ou valor

esperado de Y; é,

E(Y/ Xip.o. . X ) = & b X, (35)

3.3.2. Modelo de Regresséo Linear com Variavel Dependente Dicotdmica

Um modelo de regressdo linear ndo impde restricdes com relacdo aos valores que as
varidvels independentes podem assumir, contanto que ndo haja dependéncia entre elas.
A variavel dependente, por outro lado, € sempre considerada continua, podendo

assumir qualquer valor entre o infinito negativo e o infinito positivo. Esta Ultima situagdo nem
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sempre acontece na prética. Normalmente a varidvel dependente assume somente uma faixa
de valores de saida, sendo considerada continua neste intervalo, porém o mesmo acontece
com as varidveis independentes, que sdo igualmente restritas a um conjunto de valores,
garantindo assim uma boa aproximacao para a suposicéo de continuidade(Aldrich e Nelson,
1984).

Quando a variavel de saida é dicotémica, ou sgja, quando assume apenas dois estados
de saida Q ou 1), a suposicdo de continuidade j& ndo pode mais ser mantida. Aldrich e
Nelson, (1984) mostraram que supondo que Y; assuma aperes valores iguais a zero ou um, o
resultado da aplicagdo do método dos minimos quadrados gera ainda estimativas de by ndo
tendenciosas, porém sem a garantia da condic¢&o de variancia constante.

Supondo Y; igua a zero ou um o seu valor esperado se reduz a probabilidade de que a

saida sgjaigual aum, ou sgia,
ECY,)=1P(Y, =1) +0.P(Y, = 0) = P(Y, =J) (3.6)
0 que combinada com a equacao 3.5 gera,
E(Y)=P(Y =) =ah.X, (37)

Como Y; assume apenas dois resultados, entdo u; também devera gerar dois resultados,
ou sgja,
Y =1, entéo O:é b.X, +u,ou u, =-é_bK.Xik

(3.8)

eseY; =0, entéo 1:ébK.Xik+ui,ou u =1- ébk.xik

Pode-se observar que o vaor esperado de u; se mantém nulo ou sgja,

EW) =P(Y =0} db.X, ]+ Py =3[1- & b.X,], logo,

E(u)=-[1- P(Y, =D].P(Y, =1+ P(Y, =) [1- P(Y, =] =0

A varidncia de u;, por outro, lado passa a depender dos valores das varidveis
independentes  segundo,  var(u,) = E(u?) = P(Y, :O).[- é bK.Xik]2 +P(Y, :D.[l- 601 bk.xik]2
que, apds algumas simplificagdes resulta, var(u) =[8 b. X, fi- & b.X,] .

Este problema pode ser contornado adotando-se uma pegquena modificagdo proposta
por Golberger(1964) e descritaem Aldrich e Nelson, (1984).
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O método consiste em produzir uma estimativa normal de @ pelo méodo dos

minimos quadrados (Yi em Xi) e a partir desta estimativa construir um conjunto de

ponderadores para cada elemento da amostra,

W = l ” L - (39)
& ~ Ok ~, 0 -
\/éa bKXikgél_ é b Xix
4]
cada ponderador € entdo multiplicado em ambos os lados da equacéo 3.2:
WY, =@ bow X + Wy, (3.10)

A aplicacdo deste procedimento garante que w;U; possua uma variancia constante, e
gue os novos coeficientes gerados, EK por exemplo, a partir da aplicagdo do método dos
minimos quadrados a0 modelo acima seréo ndo tendenciosos e possuirdo a menor variancia
possivel.

Estas consideracfes introdutdrias servirdo de subsidio para o ajuste de um modelo nédo
linear, em particular um modelo de regresséo logistica dicotémico, que € a base deste trabalho
para caculo de probabilidades de ocorréncia de eventos. O método acima proposto, de
aplicacdo de ponderadores, serd posteriormente utilizado para estimacdo dos coeficientes

daguele modelo.

3.3.3. Modelo de Regressao Logistica Dicotémico

O modelo proposto na equagdo 3.7, conhecido como modelo linear de probabilidade
possui limitacOes pois é_ b..X,, pode variar entre o infinito negativo e o infinito positivo.
Como Y; pode assumir apenas dois valores, 0 ou 1, havera a necessidade de se aplicar uma
transformagéo para tornar o intervalo coerente com o intervalo de é_ b X,

A transformag&o utilizada para corrigir este problema é:

&P O
logg——==

3= A b X (3.11)
“Ng

A equacdo acima elimina os limites inferior e superior, zero e um respectivamente. Por

fim P; podera ser escrita de acordo com a expresséo abaixo, conhecida como funcéo logistica,
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(& biexic)
e

P= - 3.12
@B, o

A funcdo logistica possui o formato de uma curva “S’ e pode assumir qualquer valor

. o} A : . .. .
entre zero e um amedida que g b..X;, cresce monotonicamente entre o infinito negativo e o

infinito positivo. Em razéo destas caracteristicas, a funcéo logistica € amplamente utilizada

em estudos de modelos de probabilidade linear com varidvel de resposta dicotdmica.
A estimativa dos coeficientes b, da fungdo logistica pode ser redizada através da

aplicacdo do método da méxima verossimilhanca. O método da méxima verossimilhanca

consiste, no caso da variavel limitada ao intervalo zero e um, na maximizacdo de uma funcéo
denominada funcéo de verossimilhanca. Os coeficientes b, sdo testados para cada valor do

conjunto de varidveis independentes, e o vetor de coeficientes que tornar a funcdo de
verossimilhanca tédo grande quanto possivel garantira a maior probabilidade de se obter o
conjunto ;.

O procedimento de calculo adotado € um método aternativo a0 da maxima
verossimilhancga, trata-se do método Qui-quadrado, que é computacionalmente mais atrativa e
encontra-se implementado em aplicativos comerciais de geoprocessamento.

O método consiste em calcular diretamente a transformacdo da funcéo logistica (eqg.
3.11) utilizando P; como a probabilidade de ocorréncia de um evento caculada sobre a

imagem. Posteriormente sdo calculados os ponderadores W utilizando a equacéo adaptada
W =,/N..P.(- P), onde N; corresponde a0 tamanho da amostra utilizada para calcular P:;.

Os ponderadores (calculados um para cada pixel da imagem) sdo entdo multiplicados
conforme abaixo,
&ep 0

wl=dbWX, (313 edoque L =logg o (3.14)
NG
Osvaores de b, sdo calculados através do método dos minimos quadrados segundo a

equacdo 3.13, e o resultado final, a smulacdo das estimativas de ocorréncia do evento para
cada pixel, é calculada utilizando a equacéo 3.12, ja com os coeficientes estimados.
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3.3.4. Aplicacdo do Modelo de Regresséao Logistica Dicotdmico

A variavel de entrada do modelo, a variavel dependente, deve ser uma imagem em
formato matricial cujos pixels sejam representativos das probabilidades de ocorréncia de um
evento. Esta imagem € portanto uma representacao espacial de probabilidades de ocorréncia,
gue é calculada a partir de uma amostra de dados de tamanho conhecido (matriz filtro).

Neste trabalho o cdlculo da imagem de probabilidades foi gerado a partir de uma
imagem booleana onde o valor um corresponde a ocorréncia de um evento e zero a ndo
ocorréncia. Estaimagem booleana é gerada a partir do cruzamento de duas imagens do uso do
solo da regido obtidas em épocas distintas, das quais se isolou uma classe de uso do solo.
Assim, se aclasse a ser analisada for floresta, e se as imagens disponiveis corresponderem ao
uso do solo em 1973 e 1984, por exemplo, entdo esta classe devera ser isolada em ambas
imagens atribuindo-se valor um aos pixels onde existe floresta e zero para os demais. O
cruzamento destas imagens posteriormente ira gerar uma imagem de transicdo (booleana) na
gual estardo representados os pixels onde se houve permanéncia na classe floresta e os pixels
onde houve transicdo para outros usos.

Para o cdlculo das probabilidades de transi¢éo foi definido um filtro, que consiste em
uma matriz unitéria (N x N). O tamanho da amostra utilizado no célculo dos ponderadores W,
serd justamente o produto do nimero de linhas e colunas (N x N) da matriz de filtragem.

A imagem booleana é entdo percorrida por esta matriz e para cada pixel centra €
calculada a probabilidade de ocorréncia do evento somando-se o nimero de pixels da janela
de filtragem que correspondam ao valor um da imagem booleana e dividindo-se esta soma
pelo nimero de pixels da matriz filtro. Esta probabilidade € calculada em funcdo da
ocorréncia do evento nos pixels vizinhos assumindo desta forma um caréter de dependéncia
espacial. Desta forma, valores elevados (proximos a um) sdo indicativos de uma maior

tendéncia ou maior inércia para ocorréncia do evento em questéo.
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Figura 15 filtro aplicado aimagem de entrada.

Pode ser considerado no gjuste do modelo um nivel de confianca referente ao grau de
certeza da imagem de probabilidades. E possivel também utilizar uma imagem méscara para
selecionar os pixels que devem efetivamente ser utilizados para o calculo da regressao.

As varidveis de entrada do modelo sdo imagens obtidas a partir da analise espacia da
area em estudo, podendo ser mapas de disténcia com relagdo a estradas, cursos d’ &gua, limites
urbanos, ou mesmo atributos fisicos da regido, como declividade, por exemplo. O resultado
gerado é apresentado através de uma imagem de probabilidades de ocorréncia de eventos em
funcéo das variaveis fisicas e espaciais de entrada, juntamente com a correspondente imagem
de residuos.

Os coeficientes calculados permitem que sejam geradas novas simulagdes a partir do
modelo ajustado, e que corresponderdo a probabilidade de ocorréncia do evento para tempos
futuros.

As imagens a seguir foram geradas de forma a ilustrar o processo de simulagéo
proposto. Estas imagens estdo disponibilizadas no tutorial do Idrisi for WindowsO e
representam o uso do solo em trés cendrios distintos correspondentes aos anos de 1971, 1985

e 1991 para uma mesma érea.
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[ floresta

B ious & dreas Omidas
0 urbano

- outros usos

Figura 16 uso do solo em 1971.

[ agricutura

B pastagem

[ floresta

B Gous e dreas dmidas
[ urkano

T outros usos

Figura 17 uso do solo em 1985.
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= agricultura

] pastacem

[ floresta

B ious & dreas Omidas
0 urbano

- outros usos

Figura 18 uso do solo em 1991.

Para o inicio do processo primeiramente € selecionada a categoria de estudo, ou sgja,
reclassifica-se aimagem origina de modo a gerar uma imagem booleana. Assim, para 0 caso
da categoria floresta, obtémse as imagens conforme abaixo, correspondentes aos dois
cenarios, 1971 e 1985.

-
o Bl
. : T

%
&g

ri

—

Figura 19 imagens booleanas das categorias floresta em 1971 (esquerda) e 1985(direita).
Estas imagens sdo cruzadas e o resultado obtido corresponde a uma nova imagem
onde se observam as transi¢es ocorridas na classe floresta para 0 periodo 1971-1985.

Tabela 4 Transi¢les na classe floresta para o intervalo 1971-1985.

floresta 1985
| estados 0 1
N 0 permanece nao floresta | expanséo
- 1 retracao permanéncia

Segundo a tabela 3.1 existem trés possiveis transicbes que podem resultar do

cruzamento das imagens booleanas da classe floresta relativas ao periodo 1971-1985:
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v 0-1-expansio;

v 1-0-retracio;

v 1-1-permanéncia

Destas, apenas as que se referem aos eventos permanéncia (1-1) e retragdo (1-0) serdo
consideradas para a geracéo das variaveis dependentes. A expansdo da classe no periodo ndo
serd considerada. A transicdo O - O refere-se a outros usos do solo e ndo sera considerada.

O produto deste cruzamento € novamente classificado obtendo-se outras duas
imagens; uma com agrupamentos de pixels que mantiveram a categoria floresta e outra com

agrupamentos de pixels nos quais houve transi¢do para outra categoria.

- —h
(== [ ]

Figura 20 imagens booleanas de permanéncia (esquerda) e ndo permanéncia (direita) da categoria
floresta para o periodo 1971 — 1985.

Por fim estas Ultimas imagens serdo percorridas pelo filtro: uma matriz (9x9) que

corresponde a um tamanho de amostra de 81 pixels.

Filar wsing fler Al Filar using ke Al

& &

Figura 21 I icagao d filtro as imagens booleanas das categorias floresta em 1971(e) e 1985(d).
As duas imagens acima correspondem as variaveis dependentes do modelo. Observa-
Sse que estas imagens representam a probabilidade de ocorrer um evento (retracdo ou
permanéncia) no intervalo de tempo considerado. Conforme se pode observar a partir das
figuras, as éreas centrais dos agrupamentos apresentam uma maior resisténcia a modificagoes,
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a0 passo que as regides periféricas s8o0 mais suscetivels. 1sto se deve a relagdo de vizinhanga
da célula central estabelecida pela matriz filtro, ou sgja, o pixel central tende a acompanhar o
padréo dado pelo conjunto de pixels que o cerca.

Esta relacdo de vizinhanca estabelece um grau de dependéncia no espaco, provendo
uma noc¢do da inércia da area de estudo com relacdo a ocorréncia de eventos. Evidentemente
esta idéia de inércia refere-se unicamente a categoria em andlise e a configuragéo espacial
correspondente no periodo considerado. Cabe destacar que o modelo adotado € puramente
estatistico e ndo possui subsidios para simular a ocorréncia de eventos em funcdo de
guaisquer agentes (variaveis) internos ou externos a area de estudo.

Aplicacdo do Modelo

Sera assumido que a ocorréncia de eventos se deve a proximidade geogréfica de
agentes presentes na area de estudo e gue séo considerados motivadores para a alteracdo do
uso solo. Desta forma é razodvel supor que a distancia a rodovias, cursos d’ agua, nucleos
urbanos e limites florestais congtituem variaveis de interesse e devem estar presentes na
elaboracdo do modelo. Outras imagens (declividade) e mapas (censitérios, demografia,
propriedade, ...) podem ainda ser agregados, no entanto a disponibilidade destas informacdes

é um fator limitante.

0,00

24 09
1848,18
2772,26
696,35
462044
544 53
£463,51
7392,70
316,79
924055
1016497
11033,08
1201314
12937 23
13861 32
1478540

Figura 22 distancia a florestas (m)- 1971.
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0,00
933,33
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2500,00
3733,34
4566 67
5800,
B533,34
7456 63
5400,
933335
10266 55
1420002
1213335
13066 59
14000,02
1493336

Figura 23 distancia a nucleos urbanos (m) — 1971
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0,00
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1859 55
275937
371917
4545 95
557875
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363,12
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10227 70
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12087 29
13017 08
13946 57
14676 56

Figura 24 distancia a estradas (m) — 1971.




Capitulo 3 76

0,00
981 40
196280
2944 20
02559
490599
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785119
883259
981399
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14720 98
15702,38
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Figura 25 distancia a cursos d’ agua (m) — 1971.
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0,55
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0,85
0,88
0,81

Figura 26 imagens geradas a partir do modelo. Probabilidades de ocorréncia do evento (permanecer
floresta) para os anos de 1985 (a) e 1991 (b).
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A aplicacéo do modelo para o evento 1 — 1 da categoria floresta produziu as imagens
das figuras 26 (a) e (b) e os seguintes coeficientes gjustados para o periodo 1971-1985,
considerando como méscara aimagem da cobertura florestal em 1971 (figura 26).

Tabela 5 Coeficientes calculados pelo modelo.

Variaveis Coeficientes 1985
Constante 1.969488
Distancia floresta 0.000808
Digtancia Urbano -0.000019
Distancia Estradas 0.000197
Distancia Cursos d’ Agua -0.000046

As imagens produzidas pelo modelo representam probabilidades de que o evento em
estudo venha a ocorrer no futuro dado o arranjo espacial entre os pixels presentes no periodo
de estudo.

Este procedimento devera ser aplicado a todas as categorias de interesse na regido de
forma que se possa efetivar uma andlise final agrupando todas as imagens resultantes em um
Unico mapa, e selecionando apenas os pixels das imagens de saida que possuam uma
probabilidade de transicdo ou permanénciaigual ou superior aum nivel estabelecido.

A figura 27 ilustra a imagem resultante da aplicacdo do método as classes &gua,
pastagem, floresta e agricultura Foram selecionados os pixels que apresentam uma
probabilidade de permanéncia igual ou superior a 80%, sendo os demais desprezados. As
categorias foram entéo agrupadas em um mapa Unico, de modo a indicar o grau de retracdo
espacia na &rea de estudo.

O processo adotado apresenta melhores resultados quando utilizado para calcular os
eventos dos tipos 1-1 (permanéncia) e 1-0 (retragcdo). Eventos do tipo 0-1 (expansdo) ndo
apresentam bons resultados uma vez que o modelo utilizado é dicotémico e ndo considera as
transicOes entre as vérias categorias que compde 0 uso do solo no periodo em questdo. A
analise destes casos deve se dar através de modelos |ogisticos politdmicos.
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Figura 27 imagem com as categorias agregadas.




Capitulo 4 79

CAPITULO 4
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4. Estudo de Caso: Bacia do Arroio Guariroba, Mato Grosso do Sul

Os proximos topicos descrevem a area de estudo, com suas caracterizagOes fisicas. A
descricdo da &ea agui apresentada foi compilada a partir do documento “Propostas para o
Mangjo e a Gestdo dos Mananciais de Abastecimento Publico das Bacias dos Coérregos
Guariroba, Laeado e Dourados’ desenvolvido por SANESUL (1998) Empresa de
Saneamento do Estado do Mato Grosso do Sul. Num segundo momento é descrito 0 processo

metodol 6gico adotado neste capitulo seguido por uma discusséo dos resultados obtidos.

4.1.Descricao Geral

O Estado Brasileiro do Mato Grosso do Sul faz fronteira com os Estados do Mato
Grosso, Parang, Sdo Paulo e Goiés e com as Republicas do Paraguai e da Bolivia. Existem 4
(quatro) mesoregifes e 11 microregides que dividem o Estado, segundo a distribuicdo do
IBGE. A distribuicdo fisica do Estado apresenta duas grandes unidades geomorfoldgicas, o
Planalto Sedimentar da Bacia do Rio Parana e a Baixada Paraguaia ou Pantanal. Na primeira
estdo localizados a maioria dos municipios sulmatogrossenses, representando a maior por¢éo
do territorio estadual, apresentando topografia suave variando de plano suave ondulado, entre
210 a 600 metros de altitude. A segunda regido ocupa mais de 100.000 Km? de superficie com
altitudes variando entre 110 a 300 metros de atitude, predominantemente plana. A vegetacéo

gue compde aregido € o complexo do pantanal, destacando-se a vegetacdo chaquenha.

O dima é sub-umido e quente, marcado por duas estacdes bem definidas quanto a
distribuicdo anual das precipitacfes, periodo seco (junho a agosto) e chuvoso ( outubro a
janeiro). A freguéncia das chuvas varia de 90 a 120 dias a0 ano. A temperatura do Estado
oscila entre 23 a 24 °C, com maximas de 40°C a 42°C e minima absoluta de 0°C. De acordo
com a classificacéo de Koppen, o Estado se enquadra nas zonas climéaticas A e C, tipos Aw e
Cf, Climatropical umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, Cfa (mesotérmico
Umido).

A vegetacdo caracteristica € o Cerrado e esta constituido por vérias fitofisionomias,

apresentando também matas de galeria perenes e veredas ao longo dos corregos.
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O cerradd@o, uma destas fitofisionomias, asemelha-se a mata devido ao nimero de
arvores presentes. O nimero de arvores por hectare encontrado no cerraddo é onze vezes
maior que no campo sujo. Este, no entanto € uma vegetacdo campestre, onde predominam
plantas rasteiras. O nivel de sombreamento do solo, é refletido pela cobertura arbérea presente
em cada uma das fisionomias. Enquanto no campo sujo apenas 6% do solo é sombreado, o
sombreamento chega a 34% no Cerado e 93% no cerradd. O Cerrado, por essas

caracteristicas, encontra-se numa posi¢do intermediéria entre 0 campo sujo e cerradao.

As atividades econbmicas do Estado que compdem o PIB estdo assentadas na
agropecuaria em 26,3%, naindustria em 15,78% e no comércio e servigos em 57,92%. A &rea
do Estado é de 357.471 Km?, contando com 77 Municipios e uma populacéo distribuida em
86,8 % no meio rural e 13,2% na area urbana, totalizando 1.873.626 habitantes. As maiores
concentracdes urbanas sdo as de Campo Grande e Dourados, que abrigam em torno de 45%
da populacéo urbana do Estado.

A &rea de estudo deste trabalho corresponde a bacia do arroio Guariroba, localizada
proxima a cidade de Campo Grande, no estado do Mato Grosso do Sul. O Arroio Guariroba é
afluente do rio das Botas, e pertence a bacia hidrogréfica do rio Parana. A &rea da bacia até a
captacdo é de 389,26 knf, com uma vazdo minima de 875 I/s. O arroio Guariroba responde,
juntamente com o corrego Lajeado e o rio Dourados, pelo abastecimento de aproximadamente
30% da populagdo sulmatogrossense, sendo que a capital do estado, Campo Grande, €
abastecida em 80% apenas pelos arroios Guariroba e L g eado.

4.2.Descricdo da area do Arroio Guariroba

O corrego Guariroba pertence a bacia do Rio das Botas, apresentando a area de sua
bacia de drenagem, junto a ponte da estrada Campo Grande - Ribas do Rio Pardo de 389,26
kn?, resultando em uma descarga minima de 875 I/s.

Face a0 aumento da demanda pela agua na capital do Estado do Mato Grosso do Sul,
deu-se inicio no ano de mil novecentos e noventa e dois as obras de implantacéo do sistema
Guariroba. Este aumento desenfreado da demanda de agua se deve principalmente ao grande
movimento migratério ocorrido a partir da divisdo do Estado de Mato Grosso (11/10/78), cuja
taxa de crescimento atingiu niveis correspondentes a 8% ao ano, sendo considerada a maior
do pais. A cidade de Campo Grande ndo estava preparada para atender essa demanda, e a falta

de agua era bastante evidente. Os pocos que eram perfurados ndo possuiam vazdes
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suficientes, principalmente por que ndo havia tecnologia para a perfuragdo de pocos

profundos.

A construgdo de um sistema de abastecimento era urgente, e no final de 1986 o lago
do reservatério Guariroba estava formado, sendo que o sistema comegou a operar em 1987, ja
com sua vazao de projeto, ou sgja, 1.400 I/s. Atualmente é responsavel pelo abastecimento de
uma popul acéo aproximada de 360.000 habitantes.

Figura 28 — bacia do Arroio Guariroba e cidade de Campo Grande — MS.

A bacia do Corrego Guariroba (figura 28) € rica em mananciais. Contudo, por
apresentar um solo basicamente de areias quartzosas aliado ao impacto da pecudria,
caracterizado pela utilizacdo dos recursos hidricos para a dessedentacdo animal, teve mmo
consequéncia a retirada sem critério da vegetacdo ciliar em vé&rios trechos ao longo dos
corregos da bacia hidrogréfica. Essa pratica facilitou o processo erosivo, provocando o
surgimento de grandes vogorocas (Figuras 29 e 30).

Esta vegetacéo se estendia ao longo do cdrrego Guariroba e seus afluentes, formando
uma faixa de vegetacdo sempre verde continua, ora mais estreita, ora mais larga. E de
primordial importancia esta formacdo vegetal, pois cria condicdes favoraveis para a
sobrevivéncia e manutencdo do fluxo génico entre as populaces de espécies animais que
habitam as faixas ciliares ou mesmo fragmentos florestais maiores por elas ligados

(corredores). Além disso, a recomposi¢ao da vegetagdo ciliar, que outrora protegia as margens
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do Corrego Guariroba e seus afluentes, se faz necessaria para evitar 0 assoreamento,

regularizar a vazéo dos mananciais e fornecer abrigo e alimentagéo para a fauna.

Neste trabalho destacouse quatro tipos de formas fissonOmicas da vegetacéo de
cerrado que ainda ocorrem na Area de Protecdo Ambiental do Guariroba, 30 elas; campo
limpo, campo sujo, cerrado stricto sensu, e cerrad@o. Elas diferem entre s com relacéo a
composi¢ao botéanica e a estrutura da vegetacao.

-' -a‘cs

__rl'

; |.__. ..4:_-.
PP 41 % b Y,

F| gura 29 - vogoroca na area da bacia do corrego Guariroba.

Figura 30 - vista aérea de uma propriedade na bacia do Guariroba — Detalhe vogoroca
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4.3.Preparacéao dos dados para o ajuste do modelo empregado

A selecdo dos dados para o cdlculo do modelo logistico proposto para este trabalho se
inicia a partir da selecdo dos atributos espaciais que irdo compor o0 conjunto de varidveis
independentes para aplicagcdo da rotina de regressdo. Para isso foram utilizadas cartas do
Servico Geogréfico do Exército e as seguintes imagens de satélite da sé&rie do sistema
LANDSAT:

Tabela 6 Imagens Orbitais Selecionadas para a &rea de estudo

14/03/1973 LANDSAT_1 MSS —241/074 bandas 1,2,3 e 4
15/06/1984 LANDSAT_4 MSS —225/074 bandas 1,2,3 e 4
05/04/1996 LANDSAT_5TM —225/074-D bandas 3, 4 e5
06/07/1997 LANDSAT 5TM —224/074-C bandas 3,4 e5
29/07/1997 LANDSAT 5TM —225/075-C bandas 3,4 e5
08/06/1996 LANDSAT 5TM —225/075-D bandas 3, 4e5

4.3.1. Classificacdo das Imagens Orbitais
As imagens apresentadas na tabela anterior foram utilizadas para a classificagdo da
area do Arroio Guariroba segundo cinco classes de uso do solo, a saber; cerraddo, cerrado,

campo sujo, campo limpo e éreas de acdo antropica.

O processo de classificacdo de imagens orbitais € dividido em duas etapas. o
treinamento e a classificagdo. No treinamento s80 sel ecionados amostras de pixels daimagem
de modo a fornecer ao computador 0s critérios necessarios para a identificacdo das classes
desgjadas. O resultado do treinamento € um conjunto de assinaturas que representam o critério
estatistico para as classes propostas e que servira de base para a aplicacéo de uma regra de

decisdo a partir da qual aimagem sera efetivemente classificada.

Para este trabalho foi utilizado o treinamento supervisionado, o qual exige um
conhecimento prévio da area de estudo de forma que pesquisador possa atuar no sentido de
orientar a aquisicdo das amostras a partir de outras fontes de informagéo, como medidas de

campo, andlise de fotografias aéreas, experiéncia pessoal, etc (Mendes e Cirilo, 2001).
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Nesta dissertacdo foram utilizadas as imagens ja classificadas do trabalho de
SANESUL (1999).

4.3.2. Geracao do Modelo Numérico do Terreno

O modelo numérico do terreno € uma representacdo digital da superficie topogréfica

de determinada &rea. Sua obtencéo se da através das seguintes etapas,

v’ aguisicio da informacdo topogréfica mediante digitalizacdo de -cartas
topograficas em escala (1:100.000) adquiridas junto a Diretoria do Servico
Geografico do Exército (DSG), gerando um conjunto de pontos coordenados
(x, y) atrelados a um sistema de referéncia geogréfico especifico e um atributo

representativo de cota topogréafica (z), e

v' interpolagdo dos pontos coordenados de forma a gerar uma malha regular de

pontos estimados em locais onde ndo houve coleta de dados amostrais.

O principio que embasa 0s principais modelos tedricos de interpolacdo de dados com
propriedades espaciais € 0 de que a proximidade geografica € diretamente proporciona a
semelhanca entre 0s pontos. Assim, pontos proximos entre si tendem a possuir valores
semelhantes ao passo que pontos mais afastados apresentam maior probabilidade de possuir

valores diferenciados

O modelo nimérico utilizado nessa dissertacdo provém do trabalho de SANESUL
(1999). Foi utilizada a técnica do inverso do quadrado da disténcia para a geragdo do modelo.
O método do inverso do quadrado executa um processo de interpolacdo ponderada em funcéo
da distancia ao ponto a ser estimado. Os pontos a serem utilizados para interpolacéo recebem
ponderadores (pesos), a partir os quais é calculada uma média ponderada, a qual consistira na
estimativa do atributo em analise para qualquer ponto no espaco de estudo.

4.3.3. Aplicacdo do Modelo de Regresséo Logistica ao Estudo de Caso

A classificagdo das imagens orbitais gerou representagdes espaciais do uso do solo
para a bacia do arroio Guariroba nos trés cenérios temporais disponiveis, 1973, 1984 e 1997
(figuras 31 a 33). Foram identificados cinco classes de uso do solo, cerrado, cerraddo, campos

sujos, campos limpos e uso antrépico.
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A classe cerrado € representativa de uma vegetacdo natural esparsa, ja o cerraddo
caracteriza uma vegetacdo mais densa, fechada. Campos sujos e campos limpos sdo area
ocupadas basicamente pela atividade pecuéria, e 0 uso antrépico representa areas de cultivos

agricolas e sedes de propriedades rurais.

Bacia do Arroio Guariroba em 1973

[ cerradao
B cerrado
[ csujo
M climpo
W :ntropic

Figura 31 imagem classificada 1973.

Bacia do Arroio Guariroba em 1984

[ cerradao
B cerrado
[ csujo
M cimpo
W :ntropic

Figura 32 imagem classificada 1984.
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Bacia do Arroio Guariroba em 1987

[ cerradao
B cerrado
[ csujo
M cimpo
W :ntropic

Figura 33 - imagem classificada 1997.

Conforme as figuras acima, constata-Se um progressivo incremento do uso antrépico
no periodo devido quase que inteiramente & acdo do desmatamento com vistas a exploracéo
da pecuéria naregido. As éreas de cada classe se distribuem segundo o gréafico abaixo:

Evolucédo do Uso do Solo na Bacia do Guariroba

18000
16000 W
14000 A

12000
10000 L/{i7\“
8000

6000 ?j>‘§§:> —2
4000 —

Area (ha)

2000
0 T T
1973 1984 1997
—e—cerradao —=—cerrado —4&— campo sujo

campo limpo  ——antrdpico

Figura 34 — areas das classes consideradas.
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Tabela 7 Areas das classes.

Areas Area em hectares (Ha) Area em percentual (%)

Classe 1973 1984 1997 1973 1984 1997
1| Cerraddo 8226 6747.84 3824.64 21,1 17,3 9,8
2 Cerrado 8828.73 10134.9 8747.28 22,7 26,1 22,5
3| Campo limpo 14906.25 5767.2 6429.33 38,3 14,8 16,5
4| Campo sujo 2752.92 9291.69 2801.88 7,1 23,9 7,2
5| Antrépico 4213.98 6986.25 17124.75 10,8 17,9 44

Totais 38927.88 | 38927.88 | 38927.88 100 100 100

A dindmica de alteragdo do uso do solo na bacia (figura 35) se d& entre as classes
apresentadas. As areas de cerrado e cerraddo (florestas nativas) sofrem uma agcdo de queimada
para limpeza de terreno e ddo lugar a atividades de pecuéria (campo limpo) ou agricultura
(uso antrépico). O processo de rotacdo da terra promove um troca entre areas de agricultura e
pecudria. Estas por sua vez, quando abandonadas, geram o campo sujo, o qual, huma situacéo
de abandono mais prolongado, tende a retornar a condi¢do de cerrado ou cerraddo. O campo

sujo portanto € um estado intermediario entre o campo limpo e os cerrados.

(queimada)
(queimada) (preparo daterra)
cerrado ou cerraddo pecuéria (campo limpo) agricultura
Campo sujo (rotacdo daterra)

(abandono)

Figura 35 dinémica de alteragdo do uso do solo na bacia do Arroio Guariroba.

De acordo com a figura 34 e tabela 7, ha uma variagd maior das classes de campo
limpo, campo sujo e uso antropico. O tipo cerrado apresentou uma oscilagdo de menor
magnitude e o0 cerradd mostrou uma retragdo quase continua.
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Evolucédo do uso do solo (categorias aglutinadas)
20000

< 18000 = —
< 16000 \;i A
¢ 14000 ~ <<
£ 12000
£ *000 =
5 6000 g
$ 4000 —
< 2000

0 . .

1973 1984 1997
—4&—cerrados —&— campos —A— antropico

Figura 36 aglutinagdo de classes.

Esta divisdo de classes, em funcéo do modelo de regressio logistica adotado, nédo é a
mais adequada para este estudo uma vez que o referido modelo ndo contempla
adequadamente, no contexto espacial, a expansdo de uma classe de uso. Para contornar esta
situacdo € mais adeguado trabalhar com uma aglutinagdo das classes de uso do solo,
agrupando os tipos cerrado e cerraddo em uma Unica classe denominada cerrados, e as classes
campo limpo e campo sujo em uma classe Unica denominada campos. Os resultados da
aglutinacéo das classes estéo apresentados nas figuras 36, 37, 38 e 39 e tabela 8.

Tabela 8 Areas das categorias aglutinadas.

Areas Area em hectares (Ha) Areaem %
Classes 1973 1984 1997 1973 1984 1997
Cerrados | 1705473 | 1688274 | 12571.92 | 438 43,4 32,3
Campos | 17650.17 | 15058.89 | 923L.21 45,4 38,7 23,7
Antrépico 4213.98 6986.25 17124.75 10,8 17,9 44,0
Totais 38027.88 | 38927.88 | 38927.88 | 100 100 100




Capitulo 4

Categorias Aglutinadas-1973

[ cerrados
B campos
[ antrépico

Figura 37 categorias aglutinadas — 1973.

Categorias Aglutinadas-1984

[ cerrados
B campos
[ antrépico

Figura 38 categorias Aglutinadas — 1984.
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Categorias Aglutinadas-1997

[ cerrados
B campos
[ antrépico

Figura 39 categorias Aglutinadas — 1997.

Definidas as classes de uso que fardo parte do modelo, a proxima etapa € a selecéo das

varidveis independentes.

Selecdo e Preparacdo das Variaveis | ndependentes

As variaveis independentes consideradas nesta dissertacdo foram escolhidas em
funcdo da disponibilidade de dados e da relevancia considerada a priori. Neste contexto as
rodovias, os centros urbanos, os cursos d &gua podem ser considerados agentes motivadores
de modificagbes do uso do solo uma vez que podem estabelecer um padréo de ocupacéo do
espaco que varia em fungcdo da distdncia. Assim sendo, parece razoavel supor que um
determinado sitio onde exista mata, por exemplo, no espaco proximo a uma rodovia deva
apresentar uma tendéncia a modificar seu uso para uma atividade que esteja diretamente
vinculada a este agente. Da mesma forma &reas proximas de centros urbanos podem,
provavelmente em funcdo de especulacdo imobilidria e da valorizagdo da terra, vir a sofrer
modificacbes para atender as demanda habitacionais decorrentes do incremento popul acional
de uma cidade. Obviamente o tipo de transicdo gque ocorrera sera também determinado por
outros aspectos que podem ser de ordem econdmica, social, ambiental, institucional ou

cultural, mas fica claro que o fator distancia € um elemento importante a se considerar.
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Figura 40 rodovias préximas a Bacia

Uma vez consideradas as rodovias acima (figura 40) como agentes motivadores para

alteracdo do uso do solo resulta entdo que a variavel dependente “distancia aos eixos de

rodovias’ € constante para os trés cend&rios. As representactes de distancia foram obtidas a

partir dos eixos das rodovias principais mais proximas da bacia, dos cursos d’agua e dos

limites urbanos da cidade de Campo Grande (figura 41).

Disténcia a Rodovias Principais

0.00
1403 .93
2807.36
421179
5615.72
7019.65
8423 .58
932751
1123143
1263536
1403929
1544322
1684715
1825108
19655.01
21058.94
2246287

Figura 41 distancia aos eixos das rodovias principais (m).
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Da mesma forma foram selecionados os cursos d’'agua e geradas representaces de
distancia. Para os cenarios de 1973 e 1984 (figura 42) as representagdes sdo idénticas mas
para 1997 (figura 43) houve uma pequena alteracdo na configuragdo de distancias junto ao
exutorio da bacia em razéo do surgimento do lago do reservatério Guariroba em 1986 e cuja
finalidade é abastecer a cidade de Campo Grande.

Disténcia aos cursos d'agua (1973 e 1984)

0.0o
23474
45948
70423
93§87
17371
1408 45
1643 20
187784
211268
234742
258216
2816.91
305165
3286.39
352113
375588

Figura 42 distancias ao cursos d’ agua em 1973 e 1984.

Distancia a cursos d'agua em 1997

0.00
24569
491.38
73707
93276
122845
147414
1719.83
196552
2211.20
2456.89
270258
294827
319396
343965
368534
393103

Lago do Reservatorio
Guariroba

Figura 43 distancias aos cursos d' &gua em 1997.
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A Ultima varidvel a ser considerada no modelo € a representacdo espacia das
declividades da area de estudo. Esta variavel justifica sua inclusdo no seguinte aspecto; havera
uma maior probabilidade de ateracdo do uso do solo em uma area plana onde ha facilidade
para acesso e operacdo de equipamentos e menor custo para implantacdo de qualquer
empreendimento, ao passo que em areas onde a declividade € mais pronunciada existe o risco
de escorregamento de encostas, hd um elevado potencia de erosdo, baixa retencdo de dgua no
terreno, e , naturalmente, uma elevagdo do custo de implantagdo de empreendimentos em

razdo dos riscos envolvidos.

A representacdo de declividade é calculada a partir do modelo numérico do terreno
(MNT) considerando sempre a inclinagdo com relacdo ao pixel vizinho de maior ou menor
cota. Esta operacdo € também importante pois define também a direcdo do gradiente do
terreno para qualquer ponto no mapa. Os resultados do célculo da declividade para 0 modelo
numérico da area do Guariroba estdo apresentados na figura abaixo com os vaores

explicitados em graus decimais.

0.00
186
3
557
742
928
11.13
12.99
14.84
16.70
18.55
2041
2276
2412
2597
2783
2968

Figura 44 Declividades para a bacia do Arroio Guariroba

O préximo passo para a preparacao dos dados para a aplicacdo do modelo de regresséo
logistica consiste na geracdo da representacdo de permanénciaindo permanéncia de uma classe
de uso nos periodos 1973-1984 e 1984-1997. Isto pode ser obtido primeiramente isolando
estas classes em cada cenario (figuras 45 a 53) e depois cruzando as classes correspondentes.
Assim, para avaliar as transicOes ocorridas na classe cerrados no periodo 1973-1984 por

exemplo, deve-se isolar esta classe nas imagens correspondentes aos dois cendrios (1973 e
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1984) e depois cruzar os resultados. A nova imagem produzida representara as transicoes

ocorridas para a classe cerrados naquel e periodo.As transi ¢cdes observadas sao as seguintes:

Tabela 9 Transi¢Oes observadas.
Categoria Transi¢céo ocorrida na érea (do amo A para 0 ano B)

O(A) — 1(B) | Areas onde ocorreu transicdo - surgimento da classe no ano B

1(A) —0(B) | Areas onde ocorreu transicdo - extin¢do da classe no ano B

1(A) — 1(B) | Auséncia de transi¢cdo no periodo

Uso Antrépico-1873

o
[}

Figura 45 antrépico — 1973.

Useo Antropico-1984

o
[ K

Figura 46 antrépico — 1984.
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Uso Antropico-1997

(o
[
Figura 47 antrépico — 1997.
Campos-73
o
|}

Figura 48 campos 1973.
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Campos-1984

o
|}
Figura 49 campos 1984.
Campos-1997
o
|}

Figura 50 campos 1997.
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Cerrados-1973

(o
K
Figura 51 cerrados 1973.
Cerrados-1984
o
|}

Figura 52 cerrados 1984.




Capitulo 4 99

Cerrados-1997

o
|}

Figura 53 cerrados 1997.

Das trés categorias geradas a partir do cruzamento (figuras 54 a 59), apenas a primeira
(1-0) e a dltima (1-1) so significativas e, particularmente, sdo de interesse especia, pois

servirdo de base para a criagdo das variaveis dependentes no model o.

O procedimento seguinte ao cruzamento das classes consiste na reclassificagdo das
representactes geradas de forma a isolar as categorias e gerar duas imagens evento 1-0 (ndo
permanéncia) e 1-1(permanéncia). Estas duas categorias, conforme ja mencionado, sdo
importantes pois €a partir delas que serdo geradas, as variaveis dependentes. As imagens
evento nada mais sdo que imagens gque assumem apenas dois estados, 0 ou 1 indicando a n&o

ocorréncia ou a ocorréncia de um evento, respectivamente.
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Cross-Classification : antropico?3 | antrépico84

Figura 54 cruzamento da classe antropica 1973-1984.

Cross-Classification : antrépico84 | antrépico87

Figura 55 cruzamento da classe antropica 1984-1997.
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Cross-Classification : campos73 | campos84

Figura 56 cruzamento da classe campos 1973-1984.

Cross-Classification : campos84 | campos97

Figura 57 cruzamento da classe campos 1984-1997.
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Cross-Classification : cerrados?3 | cerrados8q

Figura 58 cruzamento da classe cerrados 1973-1984.

Cross-Classification : cerrados84 | cerrados97

Figura 59 cruzamento da classe cerrados 1984-1997.
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Preparacéo das Variaveis Dependentes

As varidveis dependentes neste modelo séo imagens, ou representacOes espaciais de
probabilidades de permanéncia ou ndo permanéncia de uma classe em seu estado original. A
permanéncia e a ndo permanéncia podem ser entendidas como eventos que ocorreram na
bacia ao longo dos anos e, como tal, sdo passiveis de serem modelados de forma a se obter um
padréo de evolucdo que, evidentemente, tende a se alterar conforme a orientacéo das decisdes
para o gerenciamento da area ou a ocorréncia de fatores extraordinarios (climéticos, por
exempl o).

Para gerar a imagem de probabilidades para os eventos de permanéncia ou nao
permanéncia de cada classe utiliza-se uma janela amostral de tamanho conhecido. Esta janela,
ou filtro, € uma matriz de células com valor unitario que percorre as imagens evento
executando uma contagem dos pixels onde o evento em questdo ocorreu. O somatério dos
pixels é entdo estandarizado (para assumir apenas valores entre 0 e 1) e associado ao pixel
central correspondente na nova imagem de probabilidades, representando assm a
probabilidade de ocorréncia do evento naquele local. O processo se repete deslocando-se a

matriz filtro sobre toda a imagem evento (figura 60).

Filtro
/[ 7 /[ 7 /1/
1/7/ / /
[ 7 /[ 7/ 71/

Imagem de probabilidades

(NS ) [ [ S S S S
[—/%. ”/—/ ([ [ [ S [ [ )
[ T [~ /7 7 7 7 7
[ [ [ / /[ /S S S S S/
([ J/ J [ /S [S S S [ [ )/
([ / J [ [ [ [ [ [ [ )
([ J J J 7 7 7 J 7 7
([ / J J [ /S [ [ [ [ )/
[ [ [ [ // / / / / / /
£ /, £ /,, 7
/ / [ [/

Imagem evento

Figura 60 aplicagdo do filtro para a geragdo daimagem de probabilidades.
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A aplicacdo do filtro estandarizado permite considerar que cada pixel desta matriz
contribua com uma probabilidade p=1/N, sendo N o nimero de células da matriz. O
somatério dos pixels no entorro estabelece uma relacéo de cardter espacial uma vez que este
serd tanto maior quanto maior for o nimero de pixels da vizinhanga onde se observou a
ocorréncia do evento. O célculo daimagem de probabilidades finaliza a preparacdo dos dados
para aplicacdo do modelo.

Calculo dos coeficientes da Regressao L ogistica

O modelo foi empregado no céalculo dos dois conjuntos de coeficientes relativos aos
eventos permanéncia e ndo permanéncia para cada classe de uso do solo. Foi utilizado um
nivel de confianca igua a 0,9 para as imagens de probabilidade. A matriz filtro foi definida

com nove linhas e nove colunas, totalizando uma amostra de 81 pixels, N=81.

O modelo executara ainda a geracdo de novas predigdes, que serdo calculadas a partir
dos coeficientes gerados no gjuste inicial. Sera utilizada também uma imagem mascara para
selecionar os pixels véidos para o caculo, ou sga, os pixels da classe em estudo no

momento.

O procedimento consiste em, inicialmente, transformar aimagem de probabilidades de

formaa produzir uma nova imagem dependente.

. . & p O . .
Assm, L =logit(p,) :Ingz—j' =, sendo p; o valor de cada pixel da imagem de
1- Pila |

probabilidades. A seguir é calculado para cada pixel o ponderador W, W, =/N,.p..(L- p)),

dado N;j igual ao tamanho da amostra considerada determinada pela matriz filtro.

A regressdo é calculada aplicando-se 0 método do minimos quadrados a seguinte
equacdo, WL, = a (Wh, x, ), onde by representa o coeficiente da variavel k e xix 0 valor do

pixel i correspondente a varidvel k. A imagem de probabilidade de ocorréncia resultante da

aplicacdo do modelo para cada evento (permanéncia e ndo permanéncia) € calculada

exp(Ly)

retransformando a variavel L segundo P = ————.
(1+ exp(L)

Estas imagens resultantes (permanéncia e ndo permanéncia) devem ser

complementares, assim, apés a aplicacdo do modelo estas imagens sdo estandarizadas. Este
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procedimento garante que a soma das probabilidades de ocorréncia de ambos eventos sgja
sempreigua al (um).
As tabelas a seguir mostram os coeficientes obtidos para cada classe nos eventos

permanéncia/ndo permanéncia referentes aos dois intervalos de tempo utilizados no modelo.

Tabela 10 Coeficientes para a classe antropica (1973-1984).
Antrépico (1973 — 1984)

Permanéncia N&o Permanéncia
IApparent R = 0.576416]Apparent R square = 0.332255|Apparent R = 0.307177}Apparent R square = 0.094358]
Adjusted R = 0.576378Adjusted R square = 0.332212|Adjusted R = 0.307083Adjusted R square = 0.094300
F(4, 46817)= 5823.77002 F(4, 46817)4 1219.448242
Coefficient t_test (46817) Coefficient t_test (46817)
| ntercept -7.463707] -174.782959 -4.522154 -62.559647
0-rodo 0.000074] 62.056396 -0.000019 -14.974987
0-urb73f 0.000032 45.241501 0.000041 60.166653
0-rios 73 84 -0.000159 -17.890448 -0.000217 -21.076162
dec -0.008957] -2.688298 0.041383 12.761304

Tabela 11 Coeficientes para a classe campos (1973-1984).
Campos (1973 —1984)

Permanéncia Né&o Permanéncia
IApparent R = 0.409484|Apparent R square = 0.167677|Apparent R = 0.376258Apparent R square = 0.141570
Adjusted R = 0.409469Adjusted R square = 0.167665(Adjusted R = 0.37624]|Adjusted R square = 0.141557
F(4, 196208)= 9881.870117| F(4, 196208) 4 8089.553223,
Coefficient t_test (196208) Coefficient t_test (196208)
Intercept] -6.557873 -245.753372, -6.474597 -236.277588
d-rodo 0.00002, 43.262985 0.000043 89.925438
d-urb73f 0.000042 155.590607] 0.000024 88.444138
d-rios73 84 -0.000136) -37.656116 0.000011 3.248195)
Deq 0.004883] 3.793859 0.022065 18.006392

Tabela 12 - Coeficientes para a classe cerrados (1973-1984).
Cerrados (1973—1984)
Permanéncia N&o Permanéncia

IApparent R = 0.200012]Apparent R sguare = 0.040005]A pparent R = 0.370953Apparent R square = 0.137606)

Adjusted R = 0.199974/Adjusted R square = 0.039990|Adjusted R = 0.370935Adjusted R square = 0.137593

F(4, 189492) 5 1974131592 F (4, 189492) 5 7558.983887

Coefficient] t_test (189492) Coefficient t_test (189492)

Intercept| -2.038718 -65.558136 -6.585186 -277.450317
d-rodo| 0.000009 14.579749 0.000022 38.129147
d-urb73f 0.000007 19.517532) 0.000029 107.306808
0-rios 73 84 0.000321 60.626266 0.000073 15.58036
deq 0.01106 6.687483 0.039576 27.073153
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Tabela 13 Coeficientes para a classe antropica (1984-1997).

Antropico (1984 —1997)

Permanéncia Né&o Permanéncia
IApparent R = 0.034275]Apparent R square = 0.001175]Apparent R = 0.496870Apparent R square = 0.246880)
Adjusted R = 0.033708/Adjusted R square = 0.001136|Adjusted R = 0.496841 Adjusted R square = 0.246851
F(4, 77620)= 22.823927 F(4, 77620) 3 6361.146484
Coefficient] t_test (77620) Coefficient t_test (77620)
Intercept] -0.334239 -6.769277] -7.668327 -240.586258
d-rody -0.000009 -8.785985 0.000031, 37.737839
0-rios 73 84 0.000028| 4.574569 -0.00005¢ -12.672202
d-urb84f 0.000004 6.29451 0.000034 76.209213
deq -0.004076 -1.667229 0.021449 11.266427

Tabela 14 Coeficientes para a classe campos (1984-1997).

Campos (1984 —1997)

Permanéncia Né&o Permanéncia
IApparent R = 0.566079A pparent R square 3= 0.320441/Apparent R = 0.170258[Apparent R square = 0.028988
Adjusted R = 0.566064 Adjusted R square = 0.320429Adjusted R = 0.170207|Adjusted R square = 0.028971]
F(4, 167316)7 19724.166020 F(4, 167316) 4 1248.734497
Coefficient| t_test (167316) Coefficient] t_test (167316)
Intercept -7.87735] -593.736023 2.399391 75.501907
d-rodo 0.00001 32.183502 -0.000018 -38.870335
d-rios73 84 -0.000053 -20.317791 0.000017 4.634179
d-urb84f 0.000036 200.30314¢4 -0.00001Y -34.864868
ded 0.025164 29.491068 -0.003418 -2.682621

Tabela 15 Coeficientes para a classe cerrados (1984-1997).

Cerrados (1984 —1997)

Permanéncia Né&o Permanéncia
IApparent R = 0.241611}Apparent R square = 0.058376]A pparent R = 0.236008A pparent R square = 0.055700)
Adjusted R = 0.241580/Adjusted R square = 0.058361|Adjusted R = 0.23597§Adjusted R square = 0.055685
F(4, 187581) 5 2007.262939] F (4, 187581) 3 2766.121094
Coefficient] t_test (187581) Coefficient t_test (187581)
| ntercept -4.,038406 -140.547775 -3.789444 -130.858017
0-rodo 0.000011 17.219349 0.000023 36.414459
0-rios 73 84 0.000339 66.914055 0.000076 15.061388|
0-urb84f 0.00001 28.584843 0.000019 53.579639
dec 0.032894 19.721399 0.009048 5.544076
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Ostestes F e t, respectivamente para verificagdo da significancia do conjunto de
coeficentes e verificagdo individual de cada coeficiente, foram calculados para a equacéo de
regressdo transformada e ndo para e equagdo de regressdo logistica. Além disso, como o
método de regressdo empregado € o dos minimos quadrados ponderados ndo é possivel, a
partir dos dois testes citados, obter um bom indicativo da qualidade do agjuste apesar de ambos
serem aceitos de uma forma geral. Outra questdo que merece destaque diz respeito ao sinal
dos coeficientes. Uma vez estando as observagfes ponderadas e a probabilidade (da varidvel
dependente) transformada, ndo € possivel afirmar, apenas com base no sina dos coeficientes,
se existe uma relagdo positiva ou negativa entre as varidvels independentes e a variavel
probabilidade. Da mesma forma os valores calculados de R s80 questionaveis pelas mesmas
razbes, apesar de que em linhas gerais valores maiores sdo melhores indicadores de qualidade
de gjuste (Eastman, 1999).

Aldrich e Nelson (1984), afirmam que ndo ha em regressdo logistica um teste
estatistico formal com interpretacdo comparavel ao R, isto se deve ao fato de que, a0
contrario dos modelos de regressdo tradicional, os modelos com variavels qualitativas ndo
apresentam os pardmetros média e varidncia isoladamente. Uma variavel deatoria de
Bernoulli, por exemplo, possui média P e variancia P(1-P), o que faz com que a minimizagao
da variancia, necessaria para um melhor gjuste da regressdo, aconteca para dois valores de P
(P=1ou P=0).

No caso dos modelos logisticos, McKelvey e Zavoina, apud Aldrich e Nelson (1984)

propdem uma outra medida denominada pseudo-R*(R? aparente)= EXSS sendo

(ExSS+3.29N)

N ~ — ~ ~ — *
exss=& (V- ¥f, ¥ =8 6.X.Y=@Y)/N, Y a vaidve transformada pelo

i=1

modelo logit e N o tamanho da amostra.

Esta estimativa possui a vantagem de ser facilmente implementada
computacionalmerte e variar em um intervalo entre 0 e 1, no entanto apresenta a desvantagem
de ndo incorporar uma penaidade para 0 aumento do nimero de variaveis, dém de ndo ser
universalmente aceita (Aldrich e Nelson, 1984).
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A medida de R aparente apresentada se justifica pois no modelo algumas variaveis
independentes podem estar interpoladas ou autocorrelacionadas, o que causa um
mascaramento do nimero de graus de liberdade verdadeiro para o cdlculo das estatisticas.

Os mesmo autores sugerem ainda que para capturar evidéncias sobre a qualidade do
gjuste e validacdo do modelo deve-se proceder uma andlise comparativa entre os valores
previstos e os reais. Isto pode ser executado aplicando-se a imagem de probabilidade obtida
pela regressdo um critério de decisdo definido por um patamar representando uma
probabilidade, a partir do qual valores inferiores sdo considerados como 0 (ndo ocorréncia do
evento) e valores superiores considerados como 1(ocorréncia do evento). Este método
entretanto tém a desvantagem de nédo considerar 0s erros provenientes de decisdes baseadas
nesse critério. Supondo que um pixel pertenca na imagem real a categoria O (ndo ocorréncia
do evento) e que o patamar adotado na imagem de probabilidade sgja igua a 0,5; entdo, se
valor do pixel naimagem de probabilidades calculada for igual a 0,51 a ele serd atribuida a
categoria 1(ocorréncia do evento), 0 que representa portanto um erro mais significativo do

gue se 0 mesmo pixel possuisse uma probabilidade igual a 0,99.

O processo de verificagdo da validade o modelo serd entéo aplicado através da selegdo
do patamar de probabilidade que apresente uma maior semelhanca entre a imagem gerada
pelo modelo e a imagem original. Neste contexto o indice Kappa sera utilizado como uma
medida para avaliacdo da concordancia entre imagens que possuam as mesmas categorias de

dados. Este indice considera no entanto a concordancia apenas sob o ponto de vista espacial.
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4.4.indice Kappa

Conforme apresentado anteriormente a estrutura de dados matricial € a que melhor se
adapta para a representagdo da informagdo espacializada, pois possibilita uma maior
facilidade de operacéo e manipulacdo da informacdo, além da simplicidade na implementacdo
computacional.

Na andlise da evolugéo do uso do solo, onde ainformagéo disponivel € essencialmente
categorica, esta estrutura € amplamente utilizada e eventualmente surge a necessidade de se
efetuar comparagdes entre 0s mapas simulados e 0s mapas teméticos observados (referéncia),
visando a calibracédo dos parametros do modelo em pauta.

Neste sentido, embora técnicas estatisticas como o indice de correlacdo fornegam
medidas numéricas para comparacdo de dados, ndo € garantido que uma alta correlacdo entre
dois conjuntos de informagdes traduzam a percepcdo de similaridade entre mapas celulares.
Esta constatacéo levou Cohen, em 1960, a propor o indice Kappa (Carstensen, 1987).

O indice Kappa (ou Khat) foi inicialmente desenvolvido no contexto da psicologia e
do diagnostico psiquiétrico, sendo posteriormente adotado pela comunidade geogréfica. E
uma medida de concordancia para dados categoéricos (Rosenfield e Lins, 1986), e ndo uma
medida de correlacdo, e esta intimamente relacionado a percepcdo humana de similaridade
entre mapas com estrutura celular. Encontra grande aplicacdo em fotointerpretacdo e
sensoriamento remoto como uma medida de concordancia entre esquemas de classificagcdo de
imagens (Carstensen, 1987).

Os mapas a serem comparados devem possuir as mesmas categorias de dados, de
forma que estes possam ser interpretados em nivel nominal (classe igual/classe distinta). A
partir dai desenvolve-se uma matriz de erro, onde as colunas representam as categorias no
primeiro mapa e as linhas as categorias no segundo mapa. Assim, cada ponto no espaco de
andlise estara representado ocupando a categoria correspondente em ambos 0s mapas. Este
arranjo permite mostrar quantos pontos ocupam a mesma categoria (diagona da matriz erro) e
guantos apresentam discrepancias com relacdo a0 mapa de referéncia (demais células da
matriz erro).

Na tabela a seguir esta a representacéo de uma matriz de erro para mapas com trés
categorias. Para o calculo do indice Kappa é necessario a definicdo de duas medidas extraidas
da prépria matriz; a concordancia observada (P,), obtida a partir dos elementos da diagonal, e

a concordancia esperada (Pe), submetida a a eatoriedade do processo.
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Tabela 16 Matriz de erro 3x3, adaptado de Carstensen (1987).

MAPA 1
Categorial Categoria2 Categoria3 TOTAL
B

Categoria 1
Categoria 2
Categoria 3
TOTAL

gA+F +Lo
§ s .
e 2

O|<|(m|>
(oo
n Z|xT|O

MAPA 2

F
K
Q

P = (4.1)

6, aM 60

a8 0, aeHo aR
gﬂ %_ﬂ gﬂ %_ﬂg 4.2)

e

8eePo gaeDo

P- P
1- B

KAPPA=

(4.3)

O demento mais significativo na formulacdo do indice Kappa consiste no calculo e
remocao da concordancia esperada (Pe) do resultado (Carstensen,1987), e que representa a

aleatoriedade do processo. Uma vez eliminada, temse que o valor final é uma proporcdo
entre a concordancia efetiva (R, - F;) e aconcordancia potencial além da esperada pelo acaso
- R).
Os vaores assim caculados podem variar no intervalo [-1,1] conforme segue
(Carstensen,1987):
v +1,0 - ocorre concordancia perfeita, todas as freqliéncias recaem apenas na
diagonal;
v 0,0 -—aconcordanciaé devido apenas a aeatoriedade;
v' <0,0 — concordanciainferior ap acaso do processo. —1,0 € o valor minimo absol uto,
apesar do limite inferior variar em cada caso.
No contexto deste trabalho o indice Kappa sera utilizado para comparacdo entre os
mapas gerados pelo modelo de regressdo logistica e 0s mapas de uso do solo observados. A

maximizacao do indice possibilitara a escolha do patamar correspondente.
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4.5.Validacdo do Modelo e discusséo dos resultados

Neste estégio de validagdo do processo interessa verificar quais classes permaneceram
no seu estado origina no intervalo de tempo considerado. Assm serdo utilizadas apenas as
imagens de probabilidades calculadas para a categoria correspondente ao evento permanéncia
(1-1). Destaforma se torna possivel avaliar quanto de retragdo ocorreu em cada classe a partir
do gjuste do modelo logistico. A validag&o sera executada para os dois periodos, 1973-1984 e
1984-1997 para a obtencéo dos patamares que maximizam o indice Kappa. Este procedimento
de maximizacdo do indice Kappa implica uma comparacdo entre as imagens geradas para o
final de cada periodo e as imagens reais disponiveis. Estas no entanto ndo apresentam apenas
areas de retracdo mas contém também areas onde houve expansdo da classe, ainda que

pequena.

Para avaliar exclusivamente a retragdo ocorrida no periodo deve-se excluir as areas de
expansdo das imagens reais e entdo proceder novamente o calculo do indice Kappa, adotando
agora um patamar fixado na mediana das probabilidades da imagem calculada pelo modelo.
Feitas estas consideragOes, serdo agora apresertados os resultados obtidos para cada classe

nos dois periodos.

Classe Antropica

Aplicando 0 modelo para a classe de uso antrépico gustou-se 0s coeficientes para o
intervalo entre 1973 e 1984 e procedeuse a validagdo comparando a imagem gerada com a
imagem referente a 1984. O valor de kappa calculado indicou uma baixa concordancia entre
as duas imagens, apresentando um valor igua a 21,92% para um patamar de 30% no periodo
1973-1984. Analisando de outra forma, assumiu-se que todo o pixel da imagem gerada que
possua probabilidade de permanéncia igual ou superior a 30% deva permanecer na classe de

uso (antropico) em 1984.
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Imagem do Uso Antrdpico - 1984

1o
[
Figura 61 uso Antropico em 1984.
Imagem calculada com patamar em 30%
o
|||

Figura 62 imagem calculada para 1984.

Esperase neste caso que as areas que em 1973 ja estavam antropizadas permanegcam
nesta classe em 1984 e em 1997, 0 que é coerente com a maximizagdo do indice Kappa para
patamares rel ativamente baixos. Por outro lado ha uma baixa concordancia (21,92%) entre a
imagem de uso antrépico em 1984 e a imagem calculada (figura 62) com patamar em 30%,

evidenciando a deficiéncia do modelo em avaliar a expansdo espacial que ocorreu no periodo.
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Conforme se pode observar pela figura 61 ha um forte incremento do uso antropico na
regido nas décadas de 70/80. Incremento este que se intensificou na década de 90 em funcéo
do aumento do nimero de propriedades rurais, 47 ao todo, e do incentivo de governo, com
politicas publicas que favoreceram a ocupacéo da regido a partir de meados da década de 70.
Cabe destacar que o0 processo de incremento de uso antrépico na regido esta diretamente
associado a novas formas de exploracdo do cerrado, e ao incremento tecnol 6gico nos campos.
O processo transicdo destes dois tipos de uso para o antrépico no periodo de 1973-1984
envolveu um area correspondente a 5.272.2 ha. A transicdo 1973-1997 apresentou uma
concordancia ainda menor, com um indice Kappa calculado em 8,02% sem patamar,
mostrando novamente a incapacidade do modelo em tratar a expansdo do uso antropico na
regido. Em 1997 a &rea do uso antrépico da bacia do arroio Guariroba ocupava 17.124,39 ha,

um acréscimo em area de 306,37% com relacdo a 1973.

O guste do modelo para 0 periodo 1984-1997 também mostrou uma concordancia
baixa entre a imagem prevista para 1997 e a prépria imagem daquele ano (figuras 63 e 64), o
indice Kappa calculado foi da ordem de 18%, com patamar em 40%. O aumento das areas de
uso antropico deve-se ao crescimento dos latifundios na regido, caracterizado pelo modelo de
incorporacdo de terras e cujas consequéncias foram os desmatamentos, a eroséo dos solos, e a
contaminagdo de cursos d &gua. O acrécimo em area foi da ordem de 145,11% com relacdo a
1984.

Uso Antropico em 1997

[a
|

Figura 63 uso antrépico em 1997.
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Imagem calculada com patramar em 40%

Figura 64 imagem cal culada para 1997.

Face esta caréncia do modelo em avaliar apropriadamente a expansdo de classes de
uso ndo hi como tratar de tendéncias com relacdo ao futuro da bacia a partir deste método. O
modelo possui capacidade aperes para estimar probabilidades de permanéncia ou ndo
permanéncia de cada classe, baseando-se no uso passado. Pode-se tentar interpretar a
expansdo do uso antropico a partir das retragdes observadas em outras classes e considerar
gue nas areas onde ndo houve permanéncia ocorreu uma transicdo para areas antropizadas,
isto ainda assim ndo é o mais adequado pois ndo ha informacdo suficiente que garanta que de
fato ocorreu transicdo para este tipo de uso. Modelos de regresséo logistica politémicos dao
conta da transicéo entre classes de forma mais apropriada e devem ser objeto de pesquisa

futura.

Classe Campos

No periodo 1973-1984 a classe campos sofreu uma reducdo de 14,7% em area € no
periodo 1984-1997 esta reducdo foi equivalente a 38,7%, ou sgja, superior ao dobro da

retracdo no periodo anterior para um intervalo um pouco maior de tempo.

O modelo gustado para o primeiro periodo apresentou uma imagem prevista para
1984 com 50,14% de concordancia com relacdo aimagem real daguele mesmo ano segundo o

indice Kappa para um patamar de 39%.
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Classe Campos em 1984

1o
|
Figura 65 classe campos em 1984.
Imagem calculada para 1984
Lo
[

Figura 66 imagem calculada para 1984.

Analisando as duas imagens percebe-se 0 surgimento de manchas isoladas da classe
em varios pontos da bacia e que ndo foram capturadas pelo modelo. Este fenbmeno
corresponde a pequena expansao da classe no periodo, resultando em um acréscimo em area
de 6.144,3 ha, aproximadamente 15,8% da bacia (categoria 0-1 da figura 67).
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Cross-Classification : campos?3 | campos84

Figura 67 cruzamento das imagens de 1973 e 1984.
A diferenca observada entre as imagens das figuras 65 e 66 pode ser parciamente
explicada em fungdo da desconsideracdo das areas de expansdo no modelo logistico. Por outro
lado, excluindo as éreas de expansdo da imagem de 1984 e comparando a imagem resultante

com a imagem calculada obteve-se uma concordancia de 83,14% para um patamar de 50%
(figuras 68 e 69).

Campos 1984 — Considerando apenas a retracdo da classe

Figura 68 classe campos em 1984 (red) excluindo éreas de expansao.
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Imagem Calculada (1984) — patamar em 50%

Figura 69 imagem cal culada pelo modelo.
Ha uma melhor resposta do modelo neste caso. A drearea da classe campos em 1984,
desconsiderando a expansdo, foi de 8.914,59 ha e a area obtida pelo modelo foi de 9.982.62

ha

Esta reducdo das areas da classe campo pode estar relacionado a um processo que se
desencadeou na cidade de Campo Grande ao longo dos ultimos 100 (cem) anos, e que, como
nos demais municipios brasileiros passou de sua condicdo rural para urbana, ou sga, houve
uma migragdo macica da populagdo do campo para a cidade. Este fendbmeno causou um
processo rgpido e desordenado de ocupacdo do solo urbano que se desenvolveu a luz de uma
legislacéo de loteamento que ndo lhes garantia condicdo futura de criar espacos comunitarios
e sociais que |hes desse condicdo e a garantia de cidade. Este abandono de areas rurais ao
mesmo tempo favoreceu o crescimento de grandes propriedades na area da bacia uma vez que
a terra estava em oferta a baixo custo. Na década de 60/70 o indice de crescimento
populaciona extrapolava aos 8% (0ito por cento) ao ano e na década de 70/80 esse indice cali
para 6% (seis por cento) ao ano, que mesmo assim, ainda representava um alto indice de

crescimento.
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Campos 1997

1o
[
Figura 70 imagem campos 1997.
Imagem Calculada para 1997
Lo
[

Figura 71 Imagem calculada para o periodo 1973-1997.
Na simulacdo para o periodo 1973-1997 o modelo apresentou uma concordancia igual

a 31,24% segundo o indice Kappa para um patamar em 20% (figuras 70 e 71).
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Cross-Classification : campos73 | campos97

Figura 72 imagem cruzada (1971-1997).
Para verificar a validade do model o desconsiderando as areas de expansdo executouse
um cruzamento entre as imagens da classe campos de 1973 e 1997 e retirou-se apenas a
categoria correspondente (categoria 0-1, figura 72). O resultado mostrou que para a avaliacéo
apenas das areas onde houve retracdo no periodo 1973-1997 a concordancia foi um pouco

superior; 50,18% segundo o indice Kappa.

Campos 1997 (areas remanescentes)

o
|

Figura 73 campos em 1997 remanescentes de 1973.
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Imagem calculada (1997) - patamar em 50%

Figura 74 smulacéo da classe campos para 1997.

As imagens das duas situagbes mostram gque o modelo smulou uma retracdo maior na
parte sul e sudoeste da bacia, proximo a cidade de Campo Grande e a BR262. O modelo
calculou também probabilidades atas de permanéncia para as regides central, leste e norte da
bacia, préximo ao reservatério de captacdo. Segundo a imagem da classe campos 1997 (areas
remanescentes — figura 73) houve justamente nestas regides as maiores retragoes.

O modelo considerou areas ap longo dos cursos d’ agua com altas probabilidades de
permanéncia (figura 74), o que de fato ndo se verificou de acordo com as imagens. Esta
discrepancia se deve ao fato de que ocorreram mudangas estruturais no periodo 1973-1997,
como a construcdo do reservatério de abastecimento em 1986, e que ateraram o padréo de

alteracéo do uso do solo que vinha ocorrendo na bacia.

A imagem calculada para 1997 (figura 76) considerando o gjuste do modelo para o
periodo 1984-1997 apresentou uma concordancia igual a 28,37%, segundo o indice Kappa,
com relacdo aimagem rea (figura 75) daguele ano.
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Classe Campos em 1987

o
K
Figura 75 imagem da classe campos em 1997.
Imagem calculada para 1987
o
K

Figura 76 imagem calculada para 1997.
No periodo 1984-1997 houve uma reducdo de 11.591,55 ha da area da classe campos,
um incremento de 5.763,87 ha e a &rea remanescente da classe foi de apenas 3.467,34 ha.
Excluindo a expansdo (categoria 0-1 da figura 77) e trabahando apenas com as éreas

remanescentes verificourse uma concordancia do modelo em 88,36% para um patamar de
25%.
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Cross-Classification : campos84 | campos87

Figura 77 classificagao cruzada entre as imagens de 1984 e 1997.

Esta concordancia ocorre entre uma imagem calculada para 1997, baseado em um
model o gjustado para um periodo que compreende este mesmo ano. O esperado é que de fato,
em se tratando apenas de retracdo, o vaor do indice Kappa sgja maior, no entanto variando o
patamar € possivel tornar a imagem calculada mais proxima da imagem real. A escolha do
patamar € portanto um fator importante a considerar pois definird as provaveis imagens que

deverdo representar as tendéncias no futuro para a classe em questéo.

Campos 1987 (remanescentes de 1984)

Figura 78 imagem campos em 1997, campos remanescentes de 1984.
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Imagem calculada (1997) - patamar em 25%

Figura 79 Novaimagem calculada para 1997.
Analisando ambas imagens (figuras 78 e 79) verifica-se que ha uma maior densidade
da classe campos na imagem calculada. A area de campos remanescentes segundo a
simulacéo foi de 7.437,6 ha, mostrando que, apesar do indice Kappa ter apresentado um valor
elevado indicando uma boa concordancia sob o ponto de vista espacial, existe no aspecto
quantitativo divergéncias ainda muito grandes. O propdsito do trabalho no entanto é
estabelecer tendéncias futuras de retracdo das classes e apontar possiveis configurages do

uso do solo que venham a se estabelecer na bacia em funcéo da evolucéo do uso atual.

Verifica-se ainda que no contexto espacial estd embutido no modelo a forte retracéo
gue ocorreu na classe campo no segundo periodo de andlise, e que caracterizou uma mudanca
da tendéncia de retracdo com relacdo ao periodo anterior. Esta retracdo ocorreu em toda a
bacia, mas principalmente ao norte, nas regides proximas b reservatorio de captagdo e da
BR163.

A partir do gjuste para 0 segundo periodo procedeu-se a analise da tendéncia projetada
da retrac@o da classe campos para um periodo futuro (figura 80). O patamar adotado foi a

mediana da imagem cal culada pelo model o; 26%.
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Imagem projetada

Figura 80 imagem projetada

A imagem projetada aponta uma retragdo ainda maior da classe a oeste da bacia
mostrando uma tendéncia de, caso o0 padrdo atual de retragdo se mantenha, extingdo completa

dos campos nagquela regi&o.

Imagem de Probahilidades (Tendéncias)

1 - 10%
I 0% - 20%
[ 20% - 30%
[ 30 - 40%
I 403 - 50%

Figura 81 categorias de probabilidades de permanéncia da classe campos

A figura 81 mostra a tendéncia projetada de retracdo da classe campos para toda a

bacia, discretizada através de intervalos de probabilidades. Pode-se observar que a classe
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campos tende a sofrer perdas em &rea muitos grandes, a julgar pelas baixas probabilidades de
permanéncia estimadas pelo modelo. A retracdo prevista tendera, segundo a simulacdo, a
ocorrer no sentido oeste-leste, afastando-se do centro urbano de Campo Grande.

Héa também uma baixa probabilidade de permanéncia no lado esquerdo do reservatorio
de captacdo. A regido ao lado direito do arroio Guariroba, e especiamente préximo ao
reservatorio, apresenta uma probabilidade um pouco maior de permaréncia, porém
igualmente preocupante. Esta tendéncia projetada condiz com projetos de recomposi¢cao da
vegetacao na margem direita do corrego e nas areas de empréstimo proximas, utilizadas para a
construcdo da barragem. Estes projetos visam restaurar a mata ciliar que outrora protegia as
margens do arroio e seus afluentes e que foi retirada de forma indiscriminada, facilitando o

jprocesso erosivo na bacia e propiciando o surgimento de vogorocas.
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Classe Cerrados

O cerrado, conforme ja citado é a vegetacao tipica da regido. Este tipo de vegetacéo
possui caracteristicas de ambiente &rido, o que levou os pesquisadores a formularem hipoteses
a respeito de sua origem. A mais aceita atualmente considera que a combinacdo da
estacionalidade climatica, o baixo nivel nutricional dos solos, e a ocorréncia de fogo sejam os
fatores determinantes primarios da vegetacéo do cerrado (Sanesul, 1999). A variagdo destes
fatores no espaco e no tempo seria o principal agente responsavel pela diferenciacéo de tipos
de vegetacdo no cerrado.

Os impactos negativos do processo de ocupacdo do Cerrado, embora claramente
perceptiveis, sdo pouco conhecidos com profundidade cientifica. Contudo, existe um conjunto
de dados suficientemente amplo para que sga tracado um diagndstico do processo de

ocupacdo humana e econdmica deste bioma.

Até meados da década de 70 predominava a idéia de que o Cerrado ndo possuia
capacidade de producdo agricola que atendesse aos interesses comerciais, prestando-se téo
somente para a pecudria extensiva de baixa intensidade e ao extrativismo, em especia de
madeira para produzir carvéo. A partir dos anos 70, foram implementadas politicas publicas
de incentivo ao setor agropecuério e ocorreram avangos tecnol 6gicos que possibilitaram novas
formas de exploragdo do Cerrado. Gramineas exéticas de ato valor nutritivo e de boa
pal atabilidade foram implantadas na regido, que passou a deter o maior rebanho bovino no

pais.

Esta acdo institucional sobre algumas areas da bacia, aliada ao intenso processo de
éxodo das éreas rurais, que contribuiu para a queda do preco da terra e favoreceu a expansio
das propriedades rurais, estabeleceu uma relacdo de troca entre as &reas das classes campos e
cerrados. O impulso no sentido de ocupacéo do cerrado em algumas areas foi marcado pela
substituicdo pela classe campos, motivada pela implantacéo da pecuaria. De uma maneira
geral, no entanto, no periodo 1973-1984 a classe cerrados sofreu pouca reducdo em area final
(»1%).

O modelo gjustado para o primeiro periodo de andlise (figura 83) apresentou uma
concordancia com a imagem de 1984 (figura 82) equivaente a 54,01%, segundo o indice

Kappa maximizado com patamar em 50%.
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Classe Cerrados em 1984

o
[
Figura 82 imagem da classe cerrados em 1984.
Imagem Calculada para 1984
1o
||

Figura 83 Imagem projetada pelo modelo para 1984.

Assim como no caso da classe campos devem ser desconsideradas para efeitos de

validacéo as éreas de expansdo que ocorreram no periodo (categoria 0-1 da figura 84).
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Cross-Classification : cerrados?3 | cerrados8q

Figura 84 classificagdo cruzada das imagens 1973-1984.

Cerrados 1984 (apenas a retragédo)

Figura 85 remanescentes da classe cerrados em 1984.

A imagem cruzada de 1973-1984 permite observar que ocorreu expansdo para a classe
cerrados ao longo de alguns trechos das margens do arroio Guariroba e de seus afluentes, o
que indica que ocorreu um processo de recuperacdo de matas de galeria no periodo. Esta
atividade foi observada em menor escala nas areas mais a jusante da bacia, préximas a area de
instalacdo do futuro reservatério de abastecimento. A importancia da classe cerrados neste
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contexto de protecdo dos cursos d &gua deve-se a sua capacidade de obstaculizar o aporte de
sedimentos e com isso conter 0 efeito erosivo e 0 assoreamento além de reduzir também o

arraste de materiai s agrotdxicos e organicos para a drenagem da bacia.

Imagem projetada (1984) - patamar em 62,5%

Figura 86 imagem projetada para o ano 1984.

A concordancia da imagem calculada com a imagem de 1984, considerando apenas a
retracdo ocorrida foi de 73,15% segundo o indice Kappa para um patamar em 62,5%, 0 que
indica que o modelo se comportou bem sob o0 aspecto da configuracdo espacial. A area
remanescente estimada foi inferior em 12,2% a area remanescente observada, o que pode ser
considerado um resultado aceitéavel dado que o modelo ndo coteja simulagdes sob o ponto de

vista quantitativo.

Observando as imagens das figuras 85 e 86 percebe-se que a smulagdo ndo foi
satisfatoria nas areas a sudeste da bacia e também ao longo do curso principal do arroio
Guariroba, préximo ao exutério da bacia. O modelo projetou uma retracdo maior nestas areas,
gue sdo as mais afastadas das rodovias e do centro urbano de Campo Grande mas estdo

préximas de cursos d’ dgua.

Esta tendéncia deve se manter, segundo o modelo, a0 se extender a estimativa para o
ano de 1997. A imagem projetada (figura 87) para este ano indica que as probabilidades de

permanéncia para a classe cerrados crescem no sentido leste-oeste.
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Imagem de probabilidades projetada para 1997

o

I s0%-60%
B s0%-70%
B 7oo-50%
[ a0%.-a0%
[ 90%-100%

Figura 87 imagem projetada para 1997.

A imagem real do ano 1997 esta apresentada na figura 88, e as transi¢cfes no periodo
1973-1997 estdo apresentadas na figura 89. Excluindo as expansdes (categoria 0-1) gerou-se
uma nova imagem das areas remanescentes do cerrado, e que deve entdo ser comparada com a
imagem projetada, adotando-se neste caso um patamar inferior a mediana pois esta
desconsideraria uma importante faixa de valores de probabilidade da imagem projetada. Logo,
adotando-se um patamar em 60% obteve-se uma concordancia de apenas 44,6% segundo o
indice Kappa (figura 91).
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Imagem real em 1997

o
]I

Figura 88 imagem da classe cerrados em 1997.

Cross-Classification : cerrados73 | cerrados97

Figura 89 imagem cruzada 1973-1997.
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Remanescentes do cerrado em 1997
o
[
Figura 90 imagem remanescente em 1997.
Imagem projetada para 1997 - patamar em 60%
o
|

Figura 91 imagem projetada para 1997 com patamar em 60%.

Pela andlise das figuras 90 e 91 verifica-se que 0 modelo ndo conseguiu capturar a
mudanca de tendéncia de retracéo que se intensificou a partir de 1984. Assim, mesmo com a
possibilidade de melhora dos resultados em funcdo da escolha do patamar é relevante destacar
neste caso que o modelo calculou elevadas probabilidades de permanéncia em &reas onde
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ocorreram retragoes da classe. Isto pode ser observado nas regides a nordeste da bacia, que

estdo proximas a BR163 e ao centro urbano de Campo Grande.

Enquanto no primeiro periodo de andlise ocorreu pouca variagdo em érea para a classe
cerrados, tendo sido verificado que houve compensacdo de areas de retracdo e expansdo, 0
periodo 1984-1997 é caracterizado por uma maior reducdo efetiva da classe. As transicdes
ocorridas na bacia (figura 92) mostram que, dos 16.882,74 la em 1984, restaram em 1997
12.571,92 ha, o que corresponde a uma reducdo de 25,5% neste intervalo de tempo.
Observou-se que desta reducéo 29,5% representou a conversao para area de uso antropico e

25% para a classe campos.

Estas transformacOes demonstram que foi neste periodo que as atividades de
exploragdo, desmatamento e ocupagdo dos cerrados foi mais intensa. Conforme citado
anteriormente, as politicas de incentivo ao setor agropecudrio na regido foram importantes
para gue tais transformagdes ocorressem, porém nao se pode associar unicamente 0 pProcesso
de ocupacéo dos cerrados a estes incentivos governamentais. Préticas de uso do solo na bacia,
atrativas sob o ponto de vista econébmico, como pecuéria, horticultura, &reas de lazer,
exploragdo e retirada de areia e cascalho, entre outras foram igualmente determinantes e

incentivaram sobremaneira as ateracdes promovidas.

Cross-Classification : cerrados84 | cerrados97

Figura 92 transi ¢des ocorridas no periodo 1984-1997 para a classe cerrados.
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O modelo gustado para o intervalo 1984-1997 (figura 94) apresentou uma
concordancia de 53,48% com a imagem observada (figura 93) segundo o indice Kappa, para

um patamar de 41%.

Imagem Cerrados 1997

1o
[
Figura 93 imagem cerrados 1997
Imagem projetada para 1997
1o
||

Figura 94 imagem projetada para 1997.

Retirando as areas que sofreram expansdo (categoria 0-1, figura 92) verificouse que

ocorreu uma concordancia de 72.65%, para um patamar em 48%. A area representada pelo
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modelo, para o patamar considerado foi de 7.434,09 ha (figura 96) sendo que a area
remanescente real em 1997 foi de 7.672,14 ha (figura 95); uma diferenca de apenas 3%.
Novamente € importante destacar que apesar do valor da &rea calculada estar coerente com o
valor real, ndo é propdsito do modelo apresentar resultados de ordem quantitativa, e sSim

mostrar as tendéncias de retracdo para cendrios futuros.

Remanescentes do cerrado em 1997- (1984 -1997)

Figura 95 imagem das éreas remanescentes dos cerrados em 1997

Imagem projetada para 1997 - patamar em 48%

Figura 96 imagem projetada para 1997.
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A partir do modelo gjustado pode-se estimar as tendéncias de retracdo da classe

cerrados para um cenario futuro, o que pode ser constatado segundo a figura 97.

Imagem das tendéncias futuras para os cerrados

I =so-40%
0 409-45%
I 45%-50%
[ s0%-55%
I 559%-60%

Figura 97 imagens das tendéncias proj etadas para a classe cerrados.

De acordo com o modelo, ha um cendrio incerto no que tange a classe cerrados. A
figura 97 ilustra claramente que a probabilidade de permanéncia da classe em cenarios
futuros, dado o estégio atual do processo de retracdo, esta em torno de 50%, ou sgja, configura
uma situacdo delicada e critica a partir do qual se exige a tomada de decisdes no sentido da
protecdo dos recursos naturais, em especia da vegetacao nativa dos cerrados. Deste modo n&o
€ possivel afirmar qual a tendéncia da vegetacdo ao longo dos cursos d’ agua por exemplo,
porém constata-se que em alguns trechos a probabilidade de permanéncia é inferior a 50%. A
simulacdo € um pouco mais otimista para as areas periféricas, na fronteira da bacia, onde se

verifica uma probabilidade maior de permanéncia da classe.

Este padréo de alteracdo segue 0 modelo de ocupacdo agropecuéria que se deu nas
terras do Cerrado e que se caracteriza principa mente pelo aumento da producéo obtida gragas
a incorporacéo de novas terras, e ndo por meio de ganhos de produtividade. Este modelo
como era de se esperar, também foi adotado na maioria das propriedades existentes na area.
Conseqlientemente, extensas areas da bacia do Corrego Guariroba foram e tém sido
desmatadas. A situacdo atual é de intensa erosdo dos solos, além da contaminacdo dos cursos
d &gua, conduzindo a uma reducéo da biodiversidade.
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4.6.Estimativa de Escoamento Superficial

A seguir sera apresentado um método prético para estimativa do escoamento
superficial a partir do uso do solo em bacias hidrogréficas. Esta rotina et descrita em
Harbor (1994) e baseia-se no uso do NUmero de Curva (do inglés, Curve Number - CN)
proposto pelo modelo do Servigo de Conservacdo do Solo (SCS), do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos.

O Método do Numero de Curva do SCS consiste em estimar o quanto de
escoamento superficial é gerado a partir de um evento de precipitagdo para determinadas
condicdes do terreno da &rea de estudo. Estas condi¢es compreendem o tipo, o uso do solo
no local e também as condi¢bes de umidade antecedente ao evento de precipitacdo. A
identificacdo dos valores de CN correspondentes aos tipos e usos do solo, combinada com a
quantificacdo das &reas respectivas fornecem um valor médio ponderado deste parametro, o
que indica o estado de cobertura da bacia em questéo. Este valor de CN € posteriormente
utilizado nas relagdes empiricas definidas no SCS entre precipitagdo e escoamento, para
fornecer uma estimativa geral do volume de &gua precipitado que efetivamente escoa para
0s cursos d’ agua.

Esta metodologia € de fécil aplicacdo, porém, apresenta simplificacbes que nédo
permitem um maior detalhamento do ponto de vista do ciclo hidroldgico, ao considerar
parcialmente importantes parcelas do balanco hidrico como por exemplo
evapotranspiracdo, interceptacdo e armazenamento de agua no solo. H& que se considerar
também a propria simplificacdo na estimativa do valor de CN, adotado como um valor
médio ponderado pela area de cada tipo e uso do solo, um contraponto ao somatério do
escoamento produzido em cada area i soladamente.

Outra limitacdo se refere ao fato do método ndo ter sido concebido para prever os
niveis em rios e cursos d’'agua, 0 gque exigiria considerar o fluxo de base (escoamento
subterréreo), e o fluxo subsuperficial.

Apesar das restricdes apontadas, o método produz resultados satisfatérios para
planegjamento de uso do solo em nivel local e avaliagdo preliminar de impactos hidrol dgicos

produzidos em uma bacia, auxiliando, por exemplo, no desenvolvimento de planos de
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controle de pluviosidade (dimensionamento de estruturas pluviais, bacias de
detencdo/retencéo, etc.) (Harbor,1994) .

Materiais e M éodos

As informagfes bésicas necessarias para utilizacdo do método sdo, segundo Harbor
(1994):

v' mapas da area de estudo mostrando os usos atuais/plangjados do solo. Fotos
aéreas geralmente fornecem informagtes bastante precisas para avaiacdo das
evolucdo tempora do uso do solo, e, mais recentemente, 0 uso de imagens de
satélite também tem sido requisitado para este tipo de diagndstico;

v mapas pedol bgicos, indicando o tipo de solo da area de estudo;

v’ érie historica de dados pluviométricos com nimero de registros superior a dez
anos, extraidos da estacéo mais proxima da &rea considerada;

As etapas para aplicacéo do método sdo as seguintes.

v De posse do mapa de uso do solo (real ou previsto) subdivide-se a area segundo
as classes de uso existentes, e classifica-se 0 mapa pedol 6gico de acordo com os
grupos hidrolégicos a que pertencem cada um dos tipos de solo identificados na
bacia (grupos A, B, C ou D segundo o SCS).

v' mapa com a informacdo do grupo hidrolégico é entdo sobreposto ao mapa de
classes de uso, resultando numa nova divisdo espacial da bacia em regides
contendo as duas informagdes.

v Para cada regido determinada nesta Ultima etapa, € calculada a éarea
correspondente e atribuido o respectivo valor do nimero de curva (CN) segundo
tabelas de tipo e uso do solo propostas pelo SCS e disponiveis em Tucci, (1993).

v' vaor do CN médio da bacia de estudo é calculado ponderando-se os valores
individuais dos CN intermedidrios pelas areas das regibes determinadas
anteriormente. Este valor € o indicador médio do estado de cobertura da bacia
hidrogréfica, e serd utilizado posteriormente para o cdculo da lamina de

escoamento superficial.
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v' Cdcular a lamina de escoamento (mm)

precipitacdo segundo a seguinte condicao:

se
a9254oo
4]
entdo
, A2
ZD 02. 25400 )
0=& & CN a
é 3525400 ol
g - 2542
& ai
521 0)
Q=0,

produzida para cada evento de

(4.9

(4.5)

(4.6)

onde P corresponde a precipitacdo (mm) e Q corresponde a lamina de

escoamento superficia (mm). A quantidade

882& - 254 € uma estimativa

CN o

das perdas iniciais devidas a interceptacdo e retencdo em depressdes e

corresponde a precipitacdo efetiva, ou sgja, a parcela de precipitagdo que gera

escoamento.

O procedimento de calculo descrito acima é apropriado para aplicacdo em planilhas

eletrénicas. Os dados de precipitagcdo correspondem aos totais diérios e devem ser lancados

de forma que ocupem uma Unica coluna para cada registro. Os célculos de escoamento

devem ser acomodados em colunas adjacentes, uma para cada cenério de utilizac&o do solo

(CN), e corresponderdo aos totais anuais de escoamento para o periodo da série historica.

Os resultados finais serdo apresentados em valores médios de escoamento anual,

fornecendo um indicativo geral do impacto produzido pela alteracdo do uso do solo para o

periodo da série de precipitacdes.
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Aplicacdo do M éodo a Bacia do Guariroba

Conforme explicado no item 4.3.3 (pagina 85), para a bacia do arroio Guariroba
foram identificadas, a partir de imagens de satélite, trés classes de uso do solo (cerrados,
campos e antrépica) para andise das transformacgdes espaciais ocorridas ao longo do
periodo de andlise (1973-1984-1997).

Os solos da bacia do Guariroba sdo constituidos de areias quartzosas dlicas e
latossolo vermelho-amarelo. Os primeiros apresentam textura arenosa, pouco
desenvolvidos com baixa fertilidade natural, baixa capacidade de retencdo de umidade e
grande suscetibilidade a erosdo. O segundo tipo consiste em solos minerais profundos e
bem drenados, com uma variedade de classes texturais e localizado em terras planas e
suavement e onduladas. Apresenta grande capacidade de infiltracgo d’ agua superficial com
pouca suscetibilidade a erosdo, mas que sob condi¢des de uso intenso desenvolve grandes
processos de degradacéo.

Do ponto de vista hidrolégico, o solo da bacia sera classificado como tipo A
segundo o SCS, que caracteriza solos que produzem baixo escoamento superficial e elevada
infiltrac&o. S&0 solos arenosos e profundos, com pouco silte e argila (Tucci,1993).

Definido o tipo de solo 0 préximo passo € atribuir um valor de CN de acordo com a
classe de uso do solo:

Classe Cerrados apresenta caracteristicas de ambiente arido, com plantas com

folhas largas, espessas e pilosas. Sera classificado como florestas muito
esparsas, com baixa transpiracdo CN=56.

Classe Campos; em funcdo da intensa atividade pecuéria na regido sera classificada
como pastagem normal, CN=25.

Classe Antrépicg usos variados na regido, agricultura, horticultura, agricultura de
subsisténcia, estradas asfaltadas, estradas de terra, etc. Sera atribuido CN=80.

O CN ponderado para cada ano é calculado considerando-se as areas de cada classe
de uso do solo e os CNs correspondentes (tabela 18). Os resultados sdo apresentados a
Seguir:
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Tabela 17 Areas correspondentes as classes da baciae CN adotado.

Tabela 19 Médias anuais de precipitagéo para o periodo 1974-2002.

Tabela 18 CN ponderado para cada cenério.

CN—1973 445
CN — 1984 48,3
CN - 1997 59,2

ANO | Pg(mm)
1976 | 1698,60
1978 | 1076,80
1979 | 1572,80
1980 | 1516,40
1981 | 1348,10
1982 | 1837,60
1983 | 1593,10
1986 | 1276,50
1987 | 1730,80
1989 | 1702,40
1990 | 1784,70
1993 | 1082,90
1996 | 1354,50
1997 | 1790,50
2000 | 1310,00
2001 | 1446,90
2002 997,90
meédia | 1477,676

Areas (Ha)
1973 1984 1997 CN
Classe cerrados 17054,73 16882,74 12571,92 56
Classe campos 17659,17 15058,89 9231,21 25
Classe antropica 4213,98 6986,25 17124,75 80
ot 38927,88 38927,88 | 38927,88
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Tabela20 Escoamento médio para Pac média no periodo 1974-2002.

Pacmeédia (mm)

Qmed-1973 (mm)

Qmed-1984 (mm)

Qmed-1997 (mm)

1477,676 3,51 6,69 26,86
Acréscimo — base 1973 90,39% 664,28%
Acréscimo — base 1984 301,42%

Os resultados da aplicacdo do modelo a bacia do aroio Guariroba estéo
apresentados na tabela 20. Foram utilizados dados de precipitagcdo correspondentes aos
totais didrios dos anos que possuem dados completos no periodo 1974-2002 da estacéo
pluviométrica VAU DO BALSAMO, localizada no municipio de Campo Grande (codigo
02154002, pela Agéncia Nacional da Aguas). O escoamento foi calculado para cada valor
diario de precipitacdo. Posteriormente estes valores foram acumulados para obter-se o
volume de escoamento total no periodo e a seguir calculouse a média anua do volume de
escoamento gerado para cada cenario de uso do solo no periodo de dados disponivel. A
precipitagdo didria foi igualmente acumulada para cada ano e posteriormente se calculou a
meédia anua do volume de precipitagdo para o0 mesmo periodo. Por dltimo calculouse o
percentual de escoamento excedente gerado em funcéo o incremento do CN para os
intervalos 1973-1984, 1973-1997 e 1984-1997.

Pela metodologia proposta ficou bastante claro o incremento no escoamento
promovido pela evolucdo da classe antrOpica, que apresenta 0 maior indice de cobertura.
Observouse um aumento no volume médio de escoamento superficial de 90,39% no
periodo de 1973-1984, acompanhado de um decréscimo em 1,01% na &rea de cerrados,
14,72% na &rea de campos e um acréscimo consideravel de 65,79% na &rea antropica. O
periodo 1973-1997 gerou um aumento médio em volume escoado muito maior, atingindo
664,28%. A reducdo nas areas de cerrados e campos foi de 26,28% e 47,73%
respectivamente, e a area antrépica evoluiu, no mesmo periodo, em 306,38%. Ja o periodo
1984-1997 mostrou um aumento no escoamento médio de 301,42%, com reducdo de
25,53% na érea de cerrados e 38,70% da area de campos. O incremento em area antropica
no periodo foi de 145,12%.

Os resultados apresentados sdo estimativas médias de longo prazo do escoamento, e

ndo devem se constituir em valores absolutos em fungdo das ssmplificagbes do modelo
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discutidas anteriormente. No entanto, podem se tomados como indicativos do impacto
hidrologico esperado a ser produzido pela ateracdo do uso do solo na bacia Estes
resultados também ilustram, de forma indireta, o impacto potencial da ateracéo do uso do
solo para a recarga subterrénea, uma vez que gqualquer acréscimo no escoamento superficial
total devera causar um correspondente decréscimo em outras parcelas do balango hidrico na
bacia. Assim, supondo que a parcela de evapotranspiracdo ndo se altere, 0 acréscimo de
escoamento superficial previsto pelo método fornecera a estimativa maxima de decréscimo
na recarga subterrdnea (Harbor,1994). Estes valores podem também ser comparados as

taxas naturais de recarga da area para com isso se avaliar a precisdo do modelo.
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CAPITULO5
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5. Discussodes Finais e Recomendacgdes

A Bacia Hidrogréfica do Arroio Guariroba experimentou nas Ultimas décadas um
processo de intensa ocupacdo antropica, caracterizada pela transformacéo dos espacos
naturais que se refletiu negativamente na qualidade e na quantidade dos recursos hidricos.
Este processo de degradacéo acompanhou uma tendéncia observada em todo o estado do
Mato Grosso do Sul, especialmente nos periodos de estiagem e nos periodos de plantio,

guando o consumo de agrotoxicos é mais intenso.

Andlises da &gua executados na bacia no biénio 1997/1998 mostraram que no periodo
de chuvas hd um incremento de coliformes fecais, provavelmente em funcéo do arraste de
material fecal bovino para o leito do manancial. O aumento da turbidez € devido ao

incremento do volume de sedimentos carreados pelas &guas pluviais.

Dentre as razdes que contribuem, aceleram e provocam este tipo de deterioracéo da
qualidade das &guas nos mananciais estdo a extingdo das matas ciliares; 0 uso inadequado dos
solos, provocando a erosdo das camadas férteis e 0 assoreamento dos leitos, o uso
indiscriminado de produtos quimicos inseridos nos fertilizantes, agrotdxicos e a devastacdo

das matas, que provoca o constante aprofundamento dos lencois fredticos.

Para fazer frente a este conjunto de agOes foi criada, em 1965, a Lel Federal N° 4.771
(15/09/1965), que instituiu 0 Novo Cédigo Florestal e tornou obrigatorio investimentos que
visem a recuperacdo da vegetacdo ciliar. Uma acdo governamental deste tipo, por outro lado,
somente atingira seus objetivos se envolver a participacdo de produtores rurais, municipios e
sociedade, os quais serdo diretamente atingidos por acOes corretivas que devam vir a ser
implementadas. Acles estas que consistem em plangamento, normatizacdo e educacdo

sanitaria e ambiental.

Instrumentos legais desta natureza sdo, sem sombra de dlvida importantes para a
garantia da preservacdo de areas consideradas frageis sob o ponto de vista ambiental. Tais
mecanismos porém se limitam apenas a atuagdo em uma parte do problema, geramente a de
mais facil discernimento e, ndo raro, considerada como a real causa do processo de
degradacdo. Neste sentido séo deixadas de lado consideragGes em uma escala mais ampla, que

tratam a questdo de forma integrada com todos 0s interesses e agentes que atuam no ambito
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da bacia hidrogréfica estabelecendo relacbes de dominancia sobre 0 meio natural e em

especial sobre os recursos hidricos.

No caso da bacia de estudo verificourse que a agua era originalmente usada
principalmente para dessedentacdo, usos domésticos, criacdo de animais e para usos agricolas,
e que, com passar do tempo, em funcéo das crescentes demandas quanto aos usos dos recursos

hidricos, gerou disputas e estabeleceu conflitos entre usuarios.

Segundo esta dptica a andlise da ocupacdo do espaco € essencia sob o aspecto do seu
padréo de alteracdo, que se processa entre as classes de uso do solo e que geram uma nova

configuracgdo espacial, reflexo do atual processo de desenvolvimento.

Baseado nesta premissa, esta dissertacéo se propds a analisar como se da o processo de
alteracdo de classes de uso do solo segundo um critério essencialmente estatistico, utilizando

para este fim varidveis espacializadas.

O modelo aplicado baseia-se em um método de regressdo logistica dicotémico, que
contempla apenas a andlise de dados cuja variavel dependente apresenta dois estados
possiveis. Neste contexto os dois estados apresentados nas simulagOes referemse a

permanéncia ou ndo permanéncia de uma determinada classe em seu estado atual.

Esta proposta gerou resultados que, do ponto de vista da concordancia do arranjo
espacial entre as imagens calculadas e observadas foram, para algumas classes, satisfatérios
guando eram retiradas as areas correspondentes a expansado (acréscimo de area) ao longo do
tempo para a referida classe. Isto evidenciou a capacidade do modelo dicotébmico de
representar a retracdo de classes. No entanto, em se tratando de bacias hidrogréficas, a
presenca de vérias classes de uso do solo dividindo o espaco sugere que estas possam, em um
determinado periodo de tempo, sofrer modificaces (transicdes) que alterem a configuracéo

espacial dos uso do solo na bacia.

Estas transices podem ocorrer livremente de um estado para outro em funcéo das
forcas motivadoras gque privilegiam algumas classes de uso do solo em detrimento de outras.
Esta acdo gera a0 mesmo tempo expansdes e retracOes de classes de uso para um cenario
futuro, representando, no ambito da regresséo logistica, diferentes estados ou categorias de

saida.
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O modelo apresentou também resultados que concordaram mesmo em aspectos
guantitativos, como, por exemplo, as areas estimadas da categoria cerrados em 1997
apresentou uma diferenca de apenas 3% com relacdo a imagem real observada para 0 mesmo

ano, considerando apenas a retracéo da classe.

A principal desvantagem no método adotado reside, conforme mencionado, na
deficiéncia em estimar as expansoes das classes de uso. Os resultados das estimativas para
cada classe mostraram indices de concordancia baixos quando comparados com as imagens
reais. Este tipo de andlise, que contemple multiplas categorias, remete a0 uso de modelos
logisticos politbmicos. Desta forma seria possivel submeter ao estudo as expansdes das
classes de uso, de forma a se um panorama mais amplo no gue diz respeito a captura dos
padrées de ateracdo do uso do solo. O modelo estudado concentrouse portanto,

essenciamente naretragdo de cada classe.

A aplicacdo do modelo logistico politdmico tornaria possivel estimar de forma mais
segura as perspectivas de modificacbes para situacfes futuras da classe antrépica, que
apresentou ao longo do tempo somente uma tendéncia de espalhamento, ocupando areas de
retracéo de outras classes. O mesmo modelo exigiria apenas dois gjustes de coeficientes, um
para cada periodo de tempo e apresentaria @mo resultado uma matriz de probabilidades,
cotgjando todas as possiveis combinagbes de transicdo, e tornando desnecessdaria a
reclassificaco e agrupamento das classes de uso originais. Esta € uma abordagem sugerida

para pesquisas futuras.

Outro aspecto importante a destacar diz respeito a escolha dos patamares para a
geracdo das imagens finais para cada classe de uso. Esta escolha se reveste de um carater
subjetivo na medida que devera seguir os critérios do operador, que, baseado em seu
conhecimento da érea da bacia podera optar por um valor que melhor represente as tendéncias

esperadas para a respectiva classe no futuro.

Neste contexto o proprio indice Kappa, calculado a partir do patamar, € apenas um
indicador matemético da concordancia entre imagens, sendo que valores elevados ndo
necessariamente  apresentam uma concordancia fiel entre as imagens reais e as imagens
geradas pelo modelo, pois ocorrem inconsisténcias com relagdo as areas calculadas e as areas

reais. O indice Kappa portanto deve ser considerado como um valor, uma nota atribuida de
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acordo com a semelhanca espacial entre as imagens, ou sgja leva em consideracao apenas o

arranjo espacial.

O modelo gjustado mostrou que a bacia do arroio Guariroba avanca no sentido de uma
acdo de degradacdo cada ez mais intensa em algumas regides, caracterizada pela ocupacéo
de &reas nativas e pela provavel remocgédo da mata ciliar ao longo dos cursos d’ &gua. Observa-
se também que existe uma inércia maior com relacdo as modificacOes nas regides ao sul da
bacia, que sdo justamente as mais afastadas do centro urbano de Campo Grande e das
rodovias federais.

As &reas antropizadas tendem a crescer e ocupar espacos onde antes existiam campos
ou areas de cerrados (vegetacdo nativa). Pela figura 98 verifica-se um estado de derta com
relacéo a expansdo das agbes de degradacdo da bacia, com remocéo intensa de mataciliar nas
cabeceiras dos cursos d &gua, 0 que deve aumentar ainda mais o aporte de sedimentos e de
compostos organicos e ndo organicos para o arroio. Se tal prognéstico efetivamente se
confirmar ha sérios riscos de comprometimento do reservatério e consequentemente do
abastecimento de agua, em funcdo da intensificacdo do assoreamento e da degeneracdo da
qualidade da &gua.

Esta tendéncia, a se confirmar 0 estado atual de ocupacdo da regido, configura um
cenario ab mesmo tempo incerto e preocupante uma vez que ndo ha garantias de que os

recursos hidricos mantenham sua capacidade de utilizacéo.

Esta preocupacdo vem despertando a atencdo de entidades publicas e da sociedade no
sentido da preservacdo e conservacdo da bacia. Prova disso foi a criagdo em 1995 da
Associagdo para a Protecdo Conservacdo e Recuperacdo da Bacia do Arroio Guariroba,

congtituida pelos proprios proprietarios rurais.

Esta entidade, em conjunto com o argdo publico responsavel pelo suprimento de agua
(Sanesul), vém desenvolvendo atividades de preservagdo do manancial de abastecimento
publico. H& no entanto um longo caminho a ser percorrido no sentido da organizacéo das

forgas produtivas no espago da bacia.
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Provavel Cenario Futuro

[ provével antripica
I artropica
B campos
B cerracos

Figura 98 simulacdo de um provavel cenério futuro para abacia do arroio Guariroba

Esta forma de agir sobre o meio, com aremocédo da vegetacdo original para préticas de
usos do solo questionaveis e que demandam um uso maior dos recursos hidricos gerando
conflitos entre 0s usuarios, segue um padréo observado em muitas outras areas do territério
brasileiro. Desta forma, a aplicagcdo de um programa de ordenamento do territorio naquela
regido surge como uma alternativa para vincular as varias formas de uso antrépico com os

interesses relativos aos recursos hidricos.

Neste trabalho mostrou-se a profunda relacéo existente entre o uso do solo (com suas
dindmicas) e os processos hidrol 6gicos (neste caso 0 escoamento). Os resultados apresentados
podem contribuir para boas préticas ambientais de utilizac&o racional, induzindo dindmicas de

alteracdo de uso sustentaveis.

Esperase com este estudo ter contribuido com uma metodologia relativamente
simples e de facil implementacéo para a estimativa das tendéncias de modificagcdo do uso do
solo em bacias de pequeno e médio porte. Este modelo pode ser aplicado em estudos
preliminares de plangjamento e utilizagcdo dos recursos hidricos, fornecendo ao planegjador
uma perspectiva mais consistente, baseada em critérios estatisticos, do provavel cenério futuro
Nno que concerne a ocupacao de uma bacia hidrogréfica. O proximo passo no que tange a

continuidade do estudo devera ser a agregacéo de um modelo desta natureza, que contemple
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modificacbes do uso do lo, com modelos de simulagéo hidroldgica, de forma a gerar um
cenario mais completo com relacdo ao comportamento e modificacdo de determinados usos

do solo e seus impactos nos recursos hidricos.
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